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RESUMEN 
Título: Efectos de un campo de aerogeneradores en la energía del oleaje 
Autora: Nuria Grau Zorita 
Tutores: Francesc Xavier Gironella Cobos i Mª Teresa Costa Vilà 
 
En los años 70, las energías renovables empiezan a adquirir gran importancia en la 
sociedad debido a la necesidad de reducir la dependencia al combustible fósil por ser 
un recurso finito, el impacto sobre el medio ambiente y los elevados costes de las 
materias primas energéticas. De entre las distintas energías renovables, la energía 
eólica ha experimentado un gran crecimiento mediante la implantación de 
aerogeneradores en tierra y, en los últimos años, aerogeneradores en el mar.  
Los parques eólicos marinos generan una mayor energía eólica debido a que la 
velocidad del viento en el mar es mayor y tiene menos pérdidas, puesto que la fricción 
sobre la superficie del mar es menor que sobre la superficie terrestre. Cabe tener en 
cuenta, que la construcción de dichos parque eólicos marinos provoca impactos sobre 
el campo de vientos y sobre el campo de oleajes, además de impactos sobre el 
medioambiente, que deben ser cuidadosamente estudiados. 
Europa fue pionera en la implantación de parques eólicos en el mar con la 
construcción del primer parque marino en 1991 en Dinamarca y sigue apostando por 
este tipo de energía renovable: durante el 2010 se construyeron 16 campos de 
aerogeneradores que proporcionan una potencia de casi 4.000 W. En España no 
existe, de momento, ningún parque eólico en el mar pero sí el proyecto de éstos en las 
costas de Galicia, Tarifa y el Delta del Ebro.  
El objetivo de esta tesina es mirar de analizar y valorar los efectos que produce un 
campo de aerogeneradores marino en la energía del oleaje que llega a la costa más 
próxima.  
En primer lugar, se hará una descripción de las características generales de los 
parques eólicos marinos, emplazamientos, partes de los aerogeneradores en el 
parque y funciones, montaje y tipos de estructuras de sustentación. Así como también 
un breve recorrido por los parques eólicos marinos más importantes en Europa hasta 
este momento. 
El siguiente paso es describir cómo se procederá al estudio de la energía. La 
metodología utilizada se basa en un modelo de propagación del oleaje a partir del cual 
se pueden extraer datos de altura de oleaje en una serie de puntos ubicados alrededor 
del parque y en la costa. Se simulan dos situaciones, sin la presencia del parque y con 
la presencia del parque, y los resultados obtenidos se comparan para extraer las 
variaciones de la altura de ola. Estas diferencias de altura de ola son lo que generan 
variaciones en la energía del oleaje.  
Para el estudio se ha considerado un parque eólico situado en la costa oeste de 
Galicia, cerca del Cabo Villano, con 30 aerogeneradores dispuestos en filas y 
columnas formando una cuadrícula lineal. En cuanto a las condiciones de oleaje, se 
han hecho alrededor de 35 pases con los valores de altura de ola y periodos pico más 
comunes según el clima medio de la zona. 
El estudio de la energía del oleaje abre las puertas a futuros estudios relacionados con 
el transporte de sedimentos, erosiones y sedimentaciones tanto a escala local como 
global, la modificación del lecho marino por la presencia de un campo de 
aerogeneradores y los efectos en condiciones de temporal. 
 
Palabras clave: aerogeneradores, parque eólico marino, campo de aerogeneradores, 
offshore, energía del oleaje, altura de ola, campo de oleaje. 
  
 
ABSTRACT 
Título: Effects of offshore wind farm in the wave energy 
Author: Nuria Grau Zorita 
Tutores: Francesc Xavier Gironella Cobos i Mª Teresa Costa Vilà 
 
In the 70’s, renewable energies began to assume a great importance in society due to 
the need to reduce fossil fuel dependence as being a finite resource, the impact on the 
environment and the high cost of energy raws. From all types of renewable energies, 
wind energy has experienced a high growth through the implementation of onshore 
wind turbines and, in recent years, offshore wind turbines. 
Offshore wind farms generate more wind power because sea wind speed is higher and 
it has fewer losses, since the friction on the sea surface is lower than over land. It has 
to be mentioned that the construction of offshore wind farms causes impacts on the 
wind fields and on the wave fields, as well as impacts on the environment, which must 
be carefully studied. 
Europe was pioneer in the introduction of offshore wind farms with the construction of 
the first offshore wind farm, in Denmark in 1991, and is still committed to this type of 
renewable energy: in 2010, 16 fields of wind turbines that provide almost 4,000 W of 
power were built in Europe. In Spain, at the moment, there are not offshore wind farms 
but some are planned in the coast of Galicia, Tarifa and  Ebro Delta. 
The objective of this thesis is to analyze and quantify the effects of an offshore wind 
farm on the wave energy that arrives at the nearest land. 
First, the general characteristics of offshore wind farms are described, as well as 
location, parts and functions of the wind turbines in the wind farm, installation and types 
of support structures. Besides, it is also provided a shortly overview around the most 
important offshore wind farms in Europe until now. 
The next step is to describe how the study of energy is carried out. The methodology is 
based on a wave propagation model from which you can extract wave height data in 
some points around the wind farm and along the coast. Two situations are simulated: 
one without the offshore wind farm and another with the offshore wind farm, and the 
results are compared to obtain the variations in wave height. These differences in wave 
height are what generate variations in wave energy. 
In this study, it has been considered a wind farm located on the west coast of Galicia, 
near Cabo Villano, with 30 wind turbines arranged in rows and columns forming a basic 
grid. Considering wave conditions, about 35 passes have been made with the most 
common values of wave height and peak periods in this area. 
The research on wave energy is the first step to future studies related to the sediment 
transport, local and global erosion and sedimentation, change in the seabed by the 
presence of an offshore wind farm and the effects in extreme conditions. 
 
 
 
 
 
Keywords: wind turbines, offshore wind farm, wind farm field, offshore, wave energy, 
wave height, wave field. 
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1 Introducción  
 
A raíz de la crisis económica de los años 70 por el incremento de los precios del 
petróleo, las energías renovables empezaron a adquirir gran importancia en la 
sociedad europea debido a la necesidad de reducir la dependencia al combustible fósil 
por ser un recurso finito, el impacto que tiene sobre el medio ambiente y los elevados 
costes que alcanzaron de las materiales primas energéticas.  
Más tarde, en 1997, se acordó el Protocolo de Kioto, en el que una serie de países se 
comprometieron a llevar a cabo determinadas medidas para reducir las emisiones de 
gases de efecto invernadero y combatir el cambio climático. Esto supuso un gran 
impulso en la energía eólica ya que es, dentro de las energías renovables, la que más 
crecimiento ha experimentado desde entonces.  El principal desarrollo de la energía 
eólica se ha llevado a cabo, fundamentalmente, mediante la implantación de 
aerogeneradores en tierra (onshore) y, en los últimos años, aerogeneradores en el mar 
(offshore). Europa fue pionera en la construcción de parques eólicos offshore (el 
primer parque offshore se construyó en 1991 en Dinamarca)  y sigue apostando por 
este tipo de energía renovable: durante el 2010 se construyeron 16 parques, 
repartidos en aguas de Alemania, Dinamarca, Bélgica y Reino Unido, que 
proporcionan una potencia de casi 4000 MW.  
En España, el Plan de Energías Renovables 2005-2010, aprobado en verano del 
2005, prevé, entre otras cosas, una contribución de las fuentes renovables del 12,1% 
al consumo de energía primaria en el año 2010, una producción con este tipo de 
energías del 30,3% del consumo bruto de electricidad, una aportación de 
biocarburantes del 5,83% al consumo de gasolina y gasóleo previsto para el transporte 
en ese mismo año y contempla la implantación de parques eólicos marinos de 
demostración y la posibilidad de instalar unos 1000 MW en el mar territorial. La 
ubicación de estos parques eólicos marinos serian básicamente en Galicia, Tarifa y en 
el Delta del Ebro. 
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2 Objetivos 
 
El objetivo principal de esta tesina es intentar analizar qué efectos tiene la presencia 
de un campo de aerogeneradores marino en la costa más cercana. 
Para ello, en primer lugar, analizaremos las características de un parque de 
aerogeneradores en el mar, emplazamientos y distribuciones, partes de un 
aerogenerador y funciones, montaje, los tipos de estructuras de sustentación y los 
parques eólicos marinos europeos más importantes hasta el momento. 
En segundo lugar, haremos una descripción de la metodología utilizada para conocer 
el efecto del campo en la energía del oleaje. Los pasos serán los siguientes: 
 
1. Definición del parque 
2. Información de partida. Selección de datos 
3. Interacción parque – oleaje 
4. Análisis de los resultados 
 
A continuación, con los resultados obtenidos haremos una evaluación de la variación 
de la energía en una serie de puntos situados a lo largo de la costa debida a la 
presencia del campo de aerogeneradores. 
Y por último, evaluaremos las herramientas disponibles para este estudio y la 
metodología utilizada. 
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3 Características del campo de aerogeneradores 
 
 
La principal diferencia entre un campo de aerogeneradores onshore y uno offshore es 
el medio en que se implanta, siendo más complejo su diseño, pero existen varias 
diferencias más: 
 La ubicación de los parques eólicos en el mar exige una mayor complejidad 
constructiva, sobre todo en lo que se refiere a las cimentaciones de los 
aerogeneradores en aguas profundas y en el diseño de las estructuras para 
soportar las condiciones ambientales de humedad, salinidad y oleaje. 
 El viento en el mar alcanza velocidades más elevadas a medida que nos 
alejamos de la costa y es más suave, por lo que da lugar a menos turbulencias. 
Además, al ser baja la rugosidad superficial del mar y no existir, en general, 
obstáculos que puedan reducir la velocidad del viento, la altura del buje será 
función únicamente de la máxima altura alcanzada por el oleaje y del diámetro 
del rotor. 
 También debido a la baja rugosidad del mar, la propagación de las turbulencias 
es mayor. Uno de los objetivos de esta tesina, tal como se ha comentado en el 
apartado anterior, es ver qué efecto tiene la estela de un aerogenerador sobre 
el resto de máquinas del parque y el efecto en el viento del conjunto. 
 Los parques offshore tienen un mayor coste, tanto en lo que se refiere a los 
estudios previos de ingeniería y de campo, como a los de construcción y 
operación debido a los trabajos en el mar, las cimentaciones y la conexión 
eléctrica. 
 La potencia unitaria de los aerogeneradores en el mar es muy superior a la de 
las turbinas de tierra debido a su mayor tamaño  
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3.1 Posibles emplazamientos y caracterización de éstos 
(viento, oleaje…) 
 
En España, el emplazamiento de un campo de aerogeneradores está sujeto a una 
serie de condicionantes tanto ambientales (Estudio Estratégico Ambiental) como 
eólicos (Mapa eólico del IDAE).  
 
Estudio Estratégico Ambiental 
 
La previsión de una posible implantación de parques eólicos marinos en aguas 
españolas hizo necesaria la redacción del Real Decreto 1028/2007 del 20 de julio. En 
dicho decreto se regulan los procedimientos, condiciones y criterios que deben regir la 
obtención de las autorizaciones y concesiones administrativas que se precisan para la 
construcción y ampliación de instalaciones de generación de electricidad que se 
encuentren ubicadas físicamente en el mar territorial, con especial atención a la 
tecnología eólica.  
En la disposición adicional del citado Real Decreto 1028/2007, incluye la necesidad de 
que los Ministerios de Industria, Turismo y Comercio, de Medio Ambiente, y de 
Agricultura, Pesca y Alimentación, elaboren un Estudio Estratégico Ambiental en el 
litoral español con el objetivo de determinar las zonas de dominio público marítimo 
terrestre que, a los solos efectos ambientales, reúnan las condiciones favorables para 
la instalación de parques eólicos marinos. 
El Estudio Estratégico Ambiental establece, a través de una representación geográfica, 
la siguiente clasificación (Figura 1): 
 
 
a) “Zonas de exclusión” -representadas de color rojo-, que responden a las zonas 
que no son aptas para la instalación de parques eólicos marinos por haber sido 
identificados potenciales efectos ambientales como incompatibles, o por 
conflictividad con otros usos del medio marino considerados prioritarios.  
 
b) “Zonas aptas con condicionantes ambientales” -representadas de color 
amarillo-, entendiéndose como zonas en las que se ha deducido la posibilidad 
de ocurrencia de determinados efectos ambientales negativos por la instalación 
de parques eólicos, en los que deberá profundizar la evaluación de impacto 
ambiental de los correspondientes proyectos.  
 
c) “Zonas aptas” -representadas de color verde-, entendiéndose éstas como 
zonas para las que no se ha detectado, en base a la información disponible en 
el momento de la elaboración del Estudio, ninguna probable afección ambiental 
a escala de planificación.  
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Figura 1. Zonificación Estudio Estratégico Ambiental 
 
Mapa eólico del IDAE 
 
El IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) desarrolló en 2009 un 
Atlas Eólico de España con la colaboración de Meteosim Truewind, compañía pionera 
a nivel mundial en el desarrollo e investigación de técnicas de exploración del recurso 
eólico mediante el sistema de modelización meso y micro escalar Mesomap.  
Para ello, recurrieron a un modelo de simulación meteorológica y de prospección del 
recurso eólico a largo plazo, estudiando su interacción con la caracterización 
topográfica de España, sin llevar a cabo una campaña de mediciones específica. En 
cambio, sí se han utilizado datos reales del recurso para la validación de los resultados 
de la herramienta de simulación adoptada. 
Las siguientes figuras muestran la velocidad media anual del viento a 30 metros y 80 
metros de altura: 
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Figura 2. Mapa eólico de España (Velocidad media a 30m altura) 
 
Figura 3. Mapa eólico de España (Velocidad media a 80m altura) 
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En el mapa eólico observamos que las zonas de la península con mayores 
intensidades de viento son la costa de Galicia, el Cap de Creus en Cataluña y en el sur 
de España (Estrecho de Gibraltar y costa gaditana) pero en su mayoría coinciden con 
zonas de exclusión contempladas en el Estudio Estratégico Ambiental.  
 
Por lo que, teniendo en cuenta el mapa eólico y el Estudio Estratégico ambiental, las 
áreas más probables en las que se pueda construir un parque eólico marino son: 
Guipúzcoa, Vizcaya, Cantabria, Lugo, La Coruña, Málaga, Granada, Almería, 
Castellón, Girona 
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3.2 Descripción de un molino y montaje de éste 
 
Las principales partes de un aerogenerador son el rotor, la góndola, la torre y la 
cimentación. A continuación analizaremos cada una de ellas.  
 
 Figura 4. Esquema del rotor
1
  
 
ROTOR 
Es el encargado de recibir al viento y está formado por la nariz, el buje y las palas: 
 Nariz: es un elemento aerodinámico colocado en la parte frontal sobresaliendo 
de la zona de unión entre las palas y el buje. Su misión consiste en 
redireccionar el viento el viento de la parte frontal del rotor a los respiraderos 
de la góndola y a la vez evitar turbulencias.  
 Buje: es la pieza de unión entre las palas y el eje principal, y es el transmisor 
de la fuerza del viento al interior de la góndola. La unión al eje debe ser rígida, 
pero con las palas pueden darse dos casos: para un generador de tres palas, 
la unión debe ser también rígida, en cambio, para uno bipala es necesario que 
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la unión entre las palas y el buje permita una ligera oscilación respecto al plano 
normal del eje de rotación. 
 Palas: suelen ser fabricadas con materiales de gran resistencia estructural y a 
la fatiga teniendo en cuenta que estarán afectados por las inclemencias 
meteorológicas, como el viento y en caso de los aerogeneradores offshore, por 
la salinidad. Deben tener un diseño aerodinámico para minimizar las cargas 
sobre el resto de la estructura y capte eficazmente la fuerza del viento. Los 
materiales utilizados normalmente son la fibra de vidrio y epoxis o poliéster y 
fibra de carbono.  
 
 
Figura 5. Turbina de un aerogenerador
2
  
 
GÓNDOLA 
Es el chasis principal del aerogenerador hecho normalmente de acero y placas de fibra 
de vidrio. Se sitúa en la parte superior de la torre y en su interior están colocados los 
elementos eléctricos y mecánicos necesarios para convertir el giro del rotor en energía 
eléctrica. Se encuentra unida a la torre por una corona dentada para permitir la 
orientación del rotor al viento, y unida al rotor y a las palas por el eje principal que 
transmitirá la fuerza del viento al multiplicador y al motor. En algunos casos, en el 
exterior, se coloca un anemómetro y una veleta conectados a los sistemas de control 
del aerogenerador, y unos respiraderos para garantizar la refrigeración del motor. 
                                                           
2
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Tal como hemos comentado anteriormente, los elementos hay en el interior de la 
góndola son:  
 Tren de potencia: es el encargado de transmitir la energía mecánica 
producida por el giro del rotor al motor para la generación de energía eléctrica. 
Está formado por el eje principal, el multiplicador y el eje secundario. 
 Multiplicador: es una caja de engranajes que convierte la baja velocidad de 
giro y alta potencia del eje principal producida por las palas en una velocidad 
de giro adecuada para el funcionamiento del motor a costa de la potencia. El 
giro se transmite del multiplicador al motor mediante el eje secundario, de 
menor diámetro que el eje principal. 
 Generador: convierte la energía mecánica producida por el rotor en energía 
eléctrica. Hay tres tipos de generadores: asíncrono, asíncrono con rotor 
bobinado y síncrono. La conexión a la red puede ser directa o indirecta, 
dependiendo si la turbina trabaja a velocidad constante o variable. Trabajando  
conectado de forma indirecta se consigue aprovechar los picos de velocidad 
del viento, pero el generador produce energía de frecuencia variable, por lo que 
necesitan equipos de adecuación para volcar la energía en la red. En la forma 
directa de conexión, la propia red limita la velocidad de giro del generador, por 
lo que no se aprovechan los picos de mayor energía del viento. 
 Sistema de giro y angulación: los sistemas de control en un aerogenerador 
tienen dos importantes funciones, la primera es el aprovechamiento máximo de 
la fuerza del viento mediante la orientación del rotor, la segunda es la 
protección del aerogenerador ante velocidades de viento que podrían dañar la 
instalación. La orientación cuenta con equipos anemométricos y de medida de 
la dirección del viento instalados sobre la góndola. Los datos recogidos, pasan 
al ordenador de control que según un algoritmo determinado decidirá cómo se 
deberá mover la góndola gracias a la corona dentada y al motor de giro 
instalados en su unión con la torre. Este algoritmo deberá ser capaz de 
garantizar que realmente el viento ha cambiado de dirección de forma estable. 
En los casos que el viento supera la velocidad nominal de trabajo, en la que se 
alcanza la máxima potencia producida por el equipo, y llega a la velocidad de 
parada, existen dos métodos de control para evitar que se produzcan daño: el 
activo, un dispositivo mecánico hace girar el perfil de las palar enfrentado al 
viento cambiando su aerodinámica; y el control pasivo, en este caso, las palas 
permanecen fijas al rotor y se diseñan de tal manera que para velocidades 
demasiado elevadas del viento se producen turbulencias en la parte de la pala 
de baja presión, por lo que la diferencia de presiones entre un lado y el otro de 
la pala disminuye. Es decir, pasado un límite de velocidad del viento, este 
disminuye la fracción de energía transmitida al movimiento de las palas por las 
turbulencias ocasionadas, rebajando la velocidad de giro del rotor. 
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 Sistema de refrigeración: su función es evacuar el calor del generador y 
demás sistemas eléctricos junto con el de las partes sometidas a rozamientos 
que por su trabajo, aún estando bien lubricadas, el calentamiento podría 
provocar se degradación y posibles averías. 
 
TORRE 
Es la estructura que soporta a una determinada altura el rotor y la góndola. Al elevar 
los componentes se consigue un aprovechamiento mayor de la fuerza del viento, 
puesto que a mayor altura, mayor velocidad del viento. Su diseño acostumbra a ser un 
tronco cónico o tubular hueco de acero, en cuyo interior se alojan los equipos 
accesorios de suelo y se facilita un acceso a la góndola mediante una escalera. 
 
  
Figura 6. Ejemplo de una torre offshore
3
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CIMENTACIÓN 
La cimentación es la base que soporta toda la estructura y básicamente se dividen en 
dos grandes grupos: las cimentaciones flotantes y las cimentaciones pilotadas. En el 
apartado 3.3 analizaremos más al detalle cada tipo. 
 
Figura 7. Cimentaciones flotantes 
4
 
 
 
 
 
Figura 8. Cimentaciones pilotadas 
4
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Montaje de un aerogenerador offshore 
La construcción de un aerogenerador offshore no sólo tiene lugar en el mar, sino que 
también se realizan trabajos en tierra con tal de facilitar el montaje y no depender de 
las condiciones meteorológicas en el mar abierto. 
En tierra se fabrica el rotor, las palas, la góndola, las secciones de la torres y, en 
algunos casos, la cimentación. En los grandes parques eólicos, estos elementos se 
construyen en la misma zona portuaria para evitar el transporte por tierra, ya que son 
elementos de grandes dimensiones y necesitan un transporte especial, además de 
varios permisos de circulación y de transporte.  
 
Figura 9. Transporte por tierra de una pala
5
  
El transporte por mar, normalmente, se realiza con barcos de tipo “jack up”. Este tipo 
de barcos consisten en una plataforma autopropulsada dotada de varias grúas y 3 o 
más patas que se anclan al fondo marino para estabilizar la plataforma y poder 
desarrollar los trabajos necesarios con las grúas.  
 
 
Figura 10. Barco “Jack-up” anclado al fondo 
5
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En primer lugar, se colocará la cimentación del aerogenerador. En el caso de 
cimentaciones pilotadas, se transporta la cimentación en el “jack-up” y se hinca al 
terreno con ayuda de las grúas y de un peso que va golpeando la cimentación hasta 
anclarla a la profundidad deseada. En las flotantes, se transporta todo el conjunto de 
cimentación y torre, se coloca en la posición correcta y se anclan los amarres al fondo 
marino. 
a) b)  
Figura 11. Cimentaciones monopilote (a) y de gravedad (b) 
6
 
 
Una vez se tiene la cimentación colocada, se procede al ensamblaje de las secciones 
de la torre, del rotor y de las palas. Según el tamaño de la turbina, esta operación tiene 
lugar en tierra y se transporta todo el conjunto en los “jack-up”, pero para las turbinas 
de mayores dimensiones, el ensamblaje se realiza offshore. 
 
 
Figura 12. Transporte y ensamblaje de las piezas 
6
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Figura 13. Ensamblaje del rotor a la góndola 
7
 
 
Por último, se debe hacer la instalación de todo el cableado, para hacer llegar la 
energía recogida de cada aerogenerador hasta la costa. En parques eólicos offshore 
grandes, como por ejemplo el Alpha Ventus en Alemania, se construye una 
subestación eléctrica flotante a la que llega la potencia generada por cada 
aerogenerador, la convierte en energía eléctrica y mediante un cable submarino, la 
transporta hasta la red eléctrica más cercana en la costa. 
 
 
Figura 14. Subestación eléctrica del Alpha ventus 
8
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3.3 Primera aproximación a las estructuras de sustentación 
 
Tal como comentamos en el 3.2, actualmente existen varios tipos de estructuras de 
sustentación para elementos offshore en función de las dimensiones del 
aerogenerador, el peso, el proceso constructivo, la profundidad y el tipo de terreno. La 
profundidad es la variable que nos separa los tipos de cimentaciones en flotantes o 
pilotadas. 
3.3.1 Flotantes 
Son las que se utilizan en aguas profundas, calados superiores a 100 metros, ya 
que es dónde el viento es más intenso y regular que en lugares cerca de la 
costa. Tienen un diseño complejo y su coste es alto pero presentan varias 
ventajas como la reducción del impacto visual, mayor flexibilidad en el proceso 
constructivo y de instalación y facilidad de  desinstalación 
Los tipos de cimentaciones flotantes se clasifican según la estrategia o el 
principio físico utilizado para conseguir estabilidad y son las de lastre, las de 
línea de amarre y las de flotación. 
 
 Lastre: alcanzan la estabilidad usando unos pesos a modo de lastre 
colgados debajo de un tanque de flotabilidad central que crea un 
momento corrector para compensar los movimientos de las olas de la 
propia turbina. Su instalación es sencilla, así como su mantenimiento 
y son sensibles al oleaje. 
  
Figura 15. Cimentación por lastre
9
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 Líneas de amarre: consiguen la estabilidad a través de la tensión 
ejercida en los amarres. También son sensibles al oleaje y su 
instalación y mantenimiento son más complejos 
 
 
Figura 16. Cimentación por líneas de amarre
10
 
 
 
 Buoyancy: alcanzan la estabilidad utilizando la flotabilidad 
distribuida, es decir, aprovechando el área de la plataforma flotante 
por encima del agua. Es el principio usado por los barcos.  
 
 
Figura 17. Cimentación por flotación 
10
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3.3.2 Pilotadas 
 
Son las que van ancladas al terreno. Se colocan, normalmente en 
profundidades de hasta 100 metros en función de si tenemos una 
cimentación pilotada monopilote, de gravedad, tripilote o jacket. 
 
 Monopilote: es el tipo más común para aerogeneradores pequeños 
colocados a poca profundidad. Está formada por un pilote de acero, 
con un diámetro que varía entre los 3,5 y 4,5 metros, que se clava 
en el fondo marino entre 10 y 20 metros según las condiciones del 
terreno. Las principales ventajas son que es una estructura simple y 
ligera, que se transporta fácilmente  por mar y que el terreno no 
necesita un acondicionamiento previo. En cambio, sí que se 
requiere un equipo de pilotaje pesado para hincarlo al terreno. 
 
 
 
 
Figura 18. Cimentación monopilote 
11
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 Gravedad: consiste en una gran base hecha de hormigón y/o acero 
que descansa sobre el lecho marino. Una ventaja de este tipo de 
cimentación es que puede ser construida en tierra y se puede 
colocar sobre cualquier fondo, pero con un acondicionamiento 
previo. Alrededor de la base, se colocan cantos rodados o rocas 
para protegerla de la erosión 
 
 
Figura 19. Cimentación de gravedad 
12
 
 
 Tripilote: es una estructura de acero que se bifurca en tres pilotes 
clavados en el terreno muy utilizada en el sector del petróleo y del 
gas. Es adecuada para grandes profundidades (mayores de 30 
metros) pero sobre lechos que no sean muy rocosos por la dificultad 
que supondría hincar los tres pilotes. 
 
    
Figura 20. Cimentación de tripilote Alpha Ventus 
12 
                                                           
12
 Imágenes extraídas de: www.offshorewind.net 
Efectos de un campo de aerogeneradores en la energía del olaje 
 
20 
 
 
 Jacket: se trata de una armadura de acero tridimensional de perfiles 
tubulares de 4 a 8 patas deformables para conseguir estabilidad 
frente a las olas hincadas en el fondo marino con pilotes. Este tipo 
de cimentación proviene de la industria petrolera y se utiliza en 
profundidades de hasta 60 metros. El jacket se transporta e instala 
de una sola pieza, por lo que son necesarios barcos especiales. 
 
    
   
         Figura 21. Cimentación tipo jacket
13
 
 
 
La cimentación más utilizada en parques eólicos offshore es la de tipo monopilote, 
según los datos publicados por la European Wind EnergyAssociation (Figura 22), 
debido a que la gran mayoría de parques se encuentran en calados menores a 30 
metros, por lo que es razonable usar un tipo de cimentación pilotada, y de entre ellas, 
tal como se ha descrito en este capítulo, la monopilote es la más ligera y sencilla de 
ejecutar por lo necesitar un acondicionamiento previo del suelo marino. 
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Figura 22. Porcentaje de uso de las cimentaciones
14
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3.4 Ejemplos y descripción de parques eólicos en Europa  
 
Europa fue pionera en el desarrollo de la energía eólico offshore con el primer 
aerogenerador offshore construido en Suecia en 1990. Estaba situado a unos 350 
metros de la costa, a unos 6 metros de profundidad apoyado sobre una estructura en 
forma  de trípode y consistía en una máquina de 220 Kw (Avia Aranda, 2008).  
El primer parque eólico offshore fue el de “Vindeby”. Construido por Dinamarca en 
1991, estaba formado por 11 aerogeneradores con capacidad total de 4,95 MW a una 
distancia de la costa de 2,5 km y a una profundidad que oscilaba entre los 2,5 metros y 
5 metros de profundidad. 
A partir de entonces, se fueron desarrollando diferentes modelos de aerogeneradores 
y distintos tipos de cimentaciones de modo que la potencia instalada fue aumentando 
(Figura 23) hasta llegar a la actualidad, con más de 40 parques eólicos instalados 
básicamente en el Mar Báltico y en el Mar del Norte con una capacidad total de unos 
3000 MW.  
 
   
Figura 23. Evolución de la energía eólico offshore en Europa 1991 – 2009 
15
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En la Figura 24 podemos ver cómo están repartidos estos más de 2000 MW por la 
geografía europea, destacando el Reino Unido con casi 882,8 MW y Dinamarca con 
646,35 MW. 
 
 
 
 
Figura 24. Capacidad offshore clasificada por países a finales de 2009 
16
 
 
3.4.1 DINAMARCA 
 
El Plan Energético Danés, Energía 21, marcó en 1996 como objetivo alcanzar los 4000 
MW de energía eólica offshore en 2030, equivalente al 40€ del consumo de 
electricidad en Dinamarca. 
A continuación, se describen algunos de los parques más importantes de la costa 
danesa. 
Middelgrunden 
El parque de Middelgrunden fue construido en el año 2000 y está situado en la bahía 
de Copenhague. Está constituido por 20 turbinas de 2 MW colocadas formando un 
arco de 3,4 km que puede ser visible desde la entrada norte a la ciudad. Estas turbinas 
tienen una capacidad total de 40 MW y producen el 4 % de la energía utilizada en 
                                                           
16
 Gráfico extraído de: www.ewea.org 
Efectos de un campo de aerogeneradores en la energía del olaje 
 
24 
 
Copenhague. Las torres se asientan sobre cimentaciones de gravedad, debido a que 
el fondo marino está formado básicamente por arena. 
Middelgrunden fue desarrollado al 50% por Københavns Energy y por  Middelgrundens 
Vindmøllelaug. 
 
        
Figura 25. Middegrunden
17
 
 
Horns Rev y Horns Rev 2 
El Horns Rev fue uno de los parques eólicos offshore más grandes de la costa danesa 
hasta que se construyó el Horns Rev II.  
Situado en el Mar del Norte, a 14 – 20 km de la costa de Jutlandia, fue finalizado en el 
año 2002 y consta de 80 turbinas Vestas 2 MW capaces de producir hasta 160 MW, lo 
que equivale a subministrar electricidad a unos 150.000 hogares daneses. Las torres 
tienen una altura de 110 metros cada una, con cimentaciones tipo monopilote y están 
separadas entre sí 560 metros. En total, Horns Rev ocupa una extensión de 20 km2 en 
forma de rectángulo oblicuo. 
El 60% del parque pertenece a Vattenfall Group y el otro 40% a DONG Energy. 
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Figura 26. Horns Rev I 
18
 
 
 
El Horns Rev 2, situado entre 30 y 40 km de la costa oeste de Jutlandia, fue 
inaugurado a finales del 2009 y es considerado el parque eólico offshore más grande 
del mundo. Consta de 91 turbinas Siemens SWT 2.3-93 y según DONG Energy, 
impulsora del proyecto, tiene una capacidad de producción de 209 MW que podrán 
subministrar energía eléctrica equivalente al consumo de 200.000 hogares. 
 
Las torres tienen una altura de 40 metros, un diámetro de 3,9 metros y su cimentación 
es también tipo monopilote con un recubrimiento de rocas procedentes de Noruega 
para evitar la erosión de la base. 
 
 
Figura 27. Horns Rev II 
19
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Nysted (Rødsand I) y Rødsand II 
Rødsand I fue construido en 2003 a 10 km al sur de la localidad de Nysted, en Lolland. 
Consta de un total de 72 turbinas Siemens, dispuestas en 8 hileras de 9 generadores 
cada una, y una potencia total de 165,5 MW, lo que equivale al consumo de energía 
de 145.000 hogares daneses. Las palas tienen una longitud de 40 metros, las torres 
tienen una altura de 70 metros y están asentadas sobre cimentaciones de gravedad ya 
que el parque está situado sobre un banco de arena.  
El parque pertenece a DONG Energy (42.75%), a Stadtwerke Lübeck (7.25%) y a 
PensionDanmark (50%). 
 
En la primavera del 2009, se empezó la construcción del Rødsand II, también en la 
zona de Lolland, a poco más de 3 km al oeste del de Nysted. Este segundo parque se 
inauguró a finales de 2010 con 90 turbinas Siemens de 2,3 MW cada una alcanzando 
una potencia total de 207 MW, capaz de suministrar electricidad a más de 200.000 
hogares, y ocupando una extensión de 35 km2. Las torres están situadas a 115 metros 
de altura, sobre cimentaciones también por gravedad, colocadas en 5 filas de 18 
aerogeneradores cada una.  
Con este parque, se ha conseguido reducir las emisiones de dióxido de carbono en 
700.000 toneladas al año. 
 
 
Figura 28. Cimentaciones de gravedad del Rødsand I 
20
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Figura 29. Parque eólico Rødsand II
21
  
  
3.4.2 ALEMANIA 
 
A diferencia de Dinamarca, Suecia y Reino Unido, los legisladores alemanes han 
impuesto estrictas normas ambientales que han obligado a desplazar el desarrollo de 
la energía eólica offshore lejos de la costa, lo que exige a los operadores instalar las 
turbinas en el lecho marino a profundidades de hasta 40 metros. A partir del 2004, se 
instalaron algunos aerogeneradores offshore, como el de Emden, Breitling o Hooksiel, 
pero no fue hasta el 2009 que se construyó el primer parque eólico offshore en 
Alemania, el Alpha Ventus. 
  
Alpha Ventus 
El Alpha Ventus está situado en el mar del Norte, a 45 km al norte de la isla de 
Borkum. La primera turbina se instaló en julio del 2009 y en abril del 2010 se abrió 
oficialmente el parque con sus 12 turbinas de 5 MW, cada una, consiguiendo una 
capacidad total de 60 MW.  
Las torres junto con las palas tienen una altura total de 178 metros sobre el nivel del 
mar y se asientan sobre una cimentación de tipo tripilote situada a unos 30 metros de 
profundidad. Los trabajos de construcción en alta mar se realizaron con una 
plataforma elevadora bautizada con el nombre de “Odin” que se apoyaba sobre cuatro 
columnas en el fondo del mar. 
El parque pertenece al consorcio Offshore-Testfeld und Infrastruktur-GmbH & Co. 
formado por las empresas EWE (47.5%), E.ON (26.25%), y Vattenfall (26.25%).  
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Figura 30. Parque eólico Alpha Ventus 
22
 
 
3.4.3 HOLANDA 
 
Holanda es un país muy llano en constante lucha por evitar que el mar ocupe su 
territorio, por lo que no es de extrañar que inviertan esfuerzo y dinero en la lucha 
contra el cambio climático, fenómeno que haría subir el nivel de mar y seguiría 
cubriendo parte del territorio holandés. Un ejemplo de esta lucha es el desarrollo y el 
uso de energías renovables, especialmente la energía eólica tanto en tierra como en el 
mar, que es el caso que ocupa esta tesina. A continuación, se hace una breve 
descripción del parque eólico offshore más grande construido en Holanda: el Prinses 
Amalia, conocido también como el Q7. 
 
Prinses Amalia 
El Prinses Amalia tiene una extensión de 14 km2 y está situado a 23 km al oeste de la 
ciudad de Egmond aan Zee, cerca de OWEZ, otro parque eólico holandés en el Mar 
del Norte. Consta de 60 turbinas Vestas V80 de 2 MW cada una, separadas 550 
metros, alcanzando una capacidad total del parque de 120 MW. Las torres tienen una 
altura de 50 metros y descansan sobre una cimentación de tipo monopilote ancladas al 
fondo marino a unos 30 metros.  
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El Prinses Amalia fue inaugurado oficialmente en junio del 2008 y su construcción fue 
llevada a cabo por Eneco y Econcern 
 
 
Figura 31. Parque eólico Prinses Amalia
23
  
 
3.4.4 SUECIA 
 
Actualmente, Suecia es unos de los países con menos dependencia de fuentes de 
energía fósil y está decidida a eliminarla por completo a mediados del siglo. Una de las 
energías renovables con más opciones a ser la sustituta es la energía eólica pero aún 
tienen cierto retraso respecto a la evolución del resto de Europa a causa de la lentitud 
a la hora de establecer un marco regulador y a la baja remuneración por MW 
producido. 
Pese a las dificultades, Suecia tiene varios parques eólicos: Bockstigen, Utgrunden I, 
Yttre Stengrund y el mayor de ellos, el Lillgrund. 
 
Lillgrund 
El parque eólico offshore de Lillgrund se localiza a 10 km de la costa sur de Suecia, 
cerca del Puente de Öresund. Está formado por 48 turbinas Siemens de 2,3 MW 
llegando a una capacidad total de 100 MW, la cual podría alimentar de electricidad a 
60.000 hogares. La altura total de los aerogeneradores es de 115 metros y tienen una 
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cimentación de gravedad que consiste en un cajón de hormigón. Las 48 turbinas están 
conectadas a una subestación offshore a través de 20 km de cable submarino 
El parque pertenece a Vattenfall y se inauguró en junio del año 2008.  
 
a)  b)  
Figura 32. Parque eólico Lillgrund con el puente de Öresund al fondo (a) y la subestación (b) 
24
 
 
3.4.5 REINO UNIDO 
 
En 1998 la British Wind Energy Association, ahora llamada Renewable UK, inició 
conversaciones con el gobierno para establecer procedimientps formales en la 
negociación con el Crown Estate, propietario de casi toda la costa del Reino Unido a 
distancia de 22 km, para construir parques eólicos offshore. El resultado fue un 
conjunto de directrices destinadas a dar a los constructores de parques la oportunidad 
de adquirir experiencia técnica y ambiental. De este primer acuerdo nacieron algunos 
parques como North Hoyle o Robin Rigg.  
Viendo las dificultades que tenían para obtener el consentimiento de la planificación de 
parques eólicos offshore junto con la creciente presión para reducir las emisiones de 
CO2, se solicitó al Departamento de Comercio e Industria desarrollar un marco 
estratégico para la industria eólica offshore. Se crearon nuevas áreas donde poder 
instalar parques teniendo a finales del 2003, 15 proyectos adjudicados en aguas 
británicas, entre los que destacan el Gunfleet Sands i el Thanet, actualmente el mayor 
parque eólico offshore del mundo. 
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Robin Rigg 
En el año 2009 se construyó el primer parque eólico offshore escocés. Está situado 
sobre un banco de arena entre las costas de Galloway y la de Cumbrian, a una 
profundidad que oscila entre los 3 y los 21 metros. Consta de 60 turbinas vestas de 3 
MW cada una, llegando a producir energía suficiente para abastecer a 117.000 
hogares. 
 
a)  b)  
Figura 33. Situación(a) e imagen de Robin Riggs
25
 (b)  
 
Thanet 
El Thanet fue inaugurado en setiembre del 2010. Situado a unos 12 km de la costa de 
Kent, consta de 100 turbinas Vestas de 3 MW cada una alcanzando una capacidad 
total del 300 MW. El parque está localizado en aguas de 20 a 25 metros de 
profundidad y cubren un área de 35 km2. Las turbinas tienen una altura de 115 metros 
y están separadas aproximadamente 500 metros entre filas y 800 metros dentro de 
cada fila. 
Con la apertura de este parque, la capacidad del Reino Unido para producir energía 
eólica aumentará un 30 % y a plena capacidad, será capaz de generar suficiente 
potencia como para ofrecer energía a más de 200.000 viviendas, con lo que Gran 
Bretaña estará un paso más cerca de su meta para producir el 15% de su energía 
mediante fuentes renovables en el 2020. 
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Figura 34. Parque eólico Thanet
26
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3.5 Impactos del campo de aerogeneradores 
 
A pesar que la energía eólica es una de las energías renovables más limpias, la 
presencia de un campo de generadores, normalmente decenas de unidades, provoca 
ciertos impactos tanto en las condiciones de oleaje y de viento, como en la vida 
marina, incluyendo las especies que viven propiamente en el mar y las aves que lo 
sobrevuelan.  
 
3.5.1  Impactos sobre el campo de oleaje  
 
Analizar el impacto de un parque de aerogeneradores en el campo de oleaje es uno de 
los objetivos de esta tesina. Un aerogenerador no deja de ser un obstáculo en el mar 
para las olas, por lo que veremos cómo afecta la colocación de un parque eólico 
marino en la altura de ola a lo largo de una serie de puntos situados justo después de 
pasar la ola por el parque y en otros puntos situados en la costa más próxima al 
parque.  
 
3.5.2 Impacto sobre el campo de vientos 
 
Tal como se ha comentado en apartados anteriores, las velocidades del viento en alta 
mar son mayores que en tierra y tiene una gran influencia en la ingeniería marítima  a 
la hora de la planificación, proyecto y construcción de obras marítimas. 
El viento afecta a las estructuras pero las estructuras también producen una variación 
de las características del viento. Por ejemplo, en el caso de un campo de 
aerogeneradores, el viento sufre una disminución de la velocidad al cruzar el parque, 
por lo, como el viento es generador de oleaje, el oleaje puede verse también afectado 
por estas variaciones. 
Existen algunos estudios27 que fijan esta variación del viento en un 3%, es decir, el 
viento una vez pasa por el campo de aerogeneradores sufre una pérdida del 3%. Esta 
reducción se considera insignificante frente a la generación de oleaje, por lo que se 
puede afirmar que no hay afectación del viento sobre el olaje a través del parque 
eólico marino.  
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3.5.3 Impacto visual 
 
Los aerogeneradores son estructuras verticales de aproximadamente 140 metros de 
altura y 100 metros de diámetro de rotor móvil, por lo que tendrán un importante 
impacto a la vista natural del paisaje marino. Este impacto puede reducirse a través 
de: 
- Hacer una zonificación del área de influencia del impacto visual para mostrar 
cuantos aerogeneradores son visibles desde cada punto y poder apreciar el 
domino que generan sobre el territorio. 
 
- Utilizar técnicas de foto montaje sobreponiendo imágenes de los 
aerogeneradores en imágenes del paisaje. 
- Crear animaciones que muestren los aerogeneradores en funcionamiento. 
 
Los factores que se deberán tener en cuenta son: 
- Diseño del aerogenerador y del parque eólico, y su distancia a la costa. 
- Paisaje terrestre y marino desde donde será visto el campo de 
aerogeneradores. 
- Acceso público desde la costa y cercanía de los puertos desde donde trabajar. 
- Estudio de los efectos del parque eólico marino sobre el turismo y del impacto 
visual desde la costa. 
 
 
3.5.4 Impactos sobre las aves 
 
Un campo de aerogeneradores offshore es considerado como multitud de obstáculos 
para las aves, por eso, el Consejo de Europa, en nombre del Convenio de Berna 
(Convención sobre la Conservación de la Vida Salvaje Europea y los Hábitats 
Naturales) encargó a BirdLife un informe28 en el que se analiza el impacto de los 
parques eólicos sobre las aves y proporciona una guía para la selección y evaluación 
medioambiental de sus localizaciones. 
                                                           
28 R.H.W Langston & J.D. Pullan. Windfarms and Birds: An analysis of the effects of windfarms on birds, 
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Los principales efectos negativos son las colisiones con las aspas en movimiento, la 
torre o infraestructuras asociadas; las molestias que les ocasionan ya que tienen que 
evitarlos e incluso pueden ser desplazadas de su hábitat preferente provocándoles 
trastornos reproductivos y de supervivencia al no encontrar lugares alternativos; el 
efecto barrera en la movilidad de las aves, por lo que tienen que dar rodeos que les 
provoca un mayor gasto energético que puede llegar a mermar si estado físico; y por 
último, la destrucción del hábitat al instalar el parque y las instalaciones necesarias 
para su desarrollo. 
Para evitar o disminuir este impacto sobre las aves, se debe situar el parque eólico 
lejos de las rutas migratorias y zonas de paso más utilizadas por las aves, como por 
ejemplo, en el caso de España, por el estrecho de Gibraltar pasa una de las 
principales rutas migratorias entre Europa y África. 
 
 
3.5.5  Fuentes de ruido e impactos en la vida marina 
 
Por si hay alguna duda de si el ruido es un contaminante del medio marino o no, la 
Convención de Naciones Unidas de 1982 sobre la Ley del Mar (1982 UN LOS 
Convention) definió la contaminación como “La introducción, por el hombre, directa o 
indirectamente, de sustancias o energía dentro del medio marino, incluyendo 
estuarios, que ocasiona, o puede ocasionar efectos nocivos o daño a los recursos y 
vida marina, riesgo a la salud humana, obstaculizar las actividades marinas incluyendo 
la pesca o cualquier otro uso legítimo del mar, deterioro de la calidad de los usos del 
agua marina o reducción de su disfrute.”  
Para identificar las posibles fuentes de ruido de un parque eólico offshore 
analizaremos las diferentes fases de construcción y de producción  del parque, ya que 
en cada una de ellas, al desarrollarse una actividad distinta, se genera un ruido 
específico. 
 
Instalación y desmontaje 
Durante la fase de instalación, el ruido puede proceder de tres fuentes distintas. En 
primer lugar, tenemos el ruido provocado por los barcos que transportan las partes de 
los aerogeneradores y los barcos que operan en la zona en trabajos de colocación. La 
segunda fuente de ruido, la encontramos en el proceso de hincado o de clavado de las 
cimentaciones (en caso de aerogeneradores pilotados) o de fijación de los amarres 
(para los aerogeneradores flotantes). Y por último, tenemos el ruido provocado por la 
instalación de la infraestructura de cableado para transportar la energía generada por 
las palas y el rotor a la estación central. 
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El proceso de clavado o hincado es el más ruidoso y más aún, si se utilizan explosivos 
para las voladuras en zonas de roca, que aunque en la instalación no sea un método 
frecuente, para el desmontaje sí lo es.  
El dragado de las trincheras por donde se coloca el cableado provoca un ruido variable 
según las capas sedimentarias que tengamos en el fondo, que algunas especies de 
mamíferos marinos pueden llegar a oír a 15 km29, pero debido a la capacidad de huir 
de las fuentes que provocan molestia, es posible que algunas especies de peces se 
alejen lo suficiente para no sufrir daños y el efecto sobre la fauna sea mínimo. 
 
Producción de energía 
En esta fase, el ruido puede ser de tipo mecánico, procedente de las transmisiones de 
las palas al girar con el viento, o de tipo aerodinámico, procedente de las palas de la 
turbina. En la siguiente figura, se puede observar un espectro típico de ruido de un 
generador en producción, comparado con el ruido de fondo en aguas muy poco 
profundas (13 metros). 
 
      
Figura 35. Ruido captado en el agua procedente de un aerogenerador offshore 
29
  
 
Los niveles de ruido dependen del tipo de cimentación del aerogenerador, del tipo de 
turbina o incluso del tipo de régimen de viento que tengamos, así como también se 
tiene que tener en cuenta el efecto acumulado de todos los aerogeneradores 
funcionando al mismo tiempo. Para ello, se utilizan modelos matemáticos de 
propagación, como por ejemplo el desarrollado por el Instituto de Acústica – CSIC, en 
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el que se aplican las diferencias finitas en una columna de agua y se obtienen 
resultados como los siguientes: 
 Figura 
36. Esquema de un Parque Eólico distribuido en cuatro alineaciones. A la derecha aparece el campo 
acústico alrededor del parque 
30
 
 
 
  
Figura 37. Estimación del nivel radiado por el Parque en funcionamiento 
30 
 
El ruido provocado por los aerogeneradores, puede ocasionar en la fauna marina 
daños auditivos, daños sobre los tejidos internos, variaciones en el comportamiento de 
las especies, enmascaramiento de la comunicación entre individuos, desorientación 
para localizar alimentos o frente a los depredadores, falta de reposo, apareamiento, 
desplazamiento de especies hacia otras zonas o incluso la muerte. Pero tal como 
vemos en la Figura 37, el nivel de ruido del parque en el funcionamiento sólo supera al 
ruido de fondo en circunstancias muy precisas, por lo que la fauna que pueda estar 
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afectada, le bastaría con evitar la proximidad al campo de aerogeneradores para no 
sufrir daños. 
La experiencia indica pero, que una vez acabadas las actividades de construcción, en 
un tiempo breve, las especies marinas y los mamíferos marinos vuelven a su hábitat31. 
 
 
3.5.6  Medidas para reducir el impacto del ruido 
 
Las medidas a tomar deben ser eficaces no sólo en los regímenes normales de 
funcionamiento del aerogenerador sino también en los momentos de máximo nivel de 
ruido, como por ejemplo, durante en el hincado de pilotes. 
La elección del lugar donde se instalará el campo de aerogeneradores es lo primero 
que se debe tener en cuenta para poder analizar las características del entorno y ver 
cómo se pueden ver afectadas. Según el artículo de Carlos Sanz “Parques Eólicos 
offshore. Factores que determinan, en el mar, su impacto acústico medioambiental”  se 
deberán hacer varias campañas de medidas del ruido de fondo, estimación del 
régimen de vientos (…), conocer el tipo de fondo marino, hacer un estudio batimétrico 
y saber la fauna y la flora que habita en la zona. 
Básicamente podemos decir que hay dos tipos de medidas para reducir el impacto del 
ruido: las que evitan daños a las especies marinas y las que reducen o evitan la 
propagación del ruido. 
Una medida muy común del primer tipo, son los dispositivos disuasorios que emiten 
señales acústicas molestas, pero no dañinas, para las especies que las mantiene 
alejadas de la zona donde se estén realizando los trabajos. Del segundo tipo, un 
ejemplo serian las cortinas de burbujas, muy utilizadas cuando los niveles de ruido son 
elevados. Esta medida se tomó en la construcción de parques eólicos en Dinamarca y 
en el aeropuerto de Hong Kong durante el enclavado de pilotes. 
Pero no solo se tiene que proteger el medioambiente en los momentos de mayor ruido, 
instalación y desmontaje, sino también durante la etapa de producción de energía, que 
aunque los niveles no son muy altos, es un ruido continuado y a largo plazo puede 
provocar daños. Para reducir este tipo de ruido es necesario un control permanente 
del funcionamiento y mantenimiento de todas las piezas del aerogenerador mediante 
sensores de vibraciones, de temperatura, ópticos, de viscosidad, u otros, capaces de 
recoger datos y transformarlos en avisos o alarmas. Otros dispositivos de análisis de 
ruido en el entorno son los sistemas de escucha submarinos, hidrófonos, paraguas 
acústicos, micrófonos, entre otros. 
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3.6 Disposiciones más comunes  los aerogeneradores en un 
parque eólico marino 
 
El diseño de la disposición de los aerogeneradores dentro del parque eólico 
acostumbra a ser, un equilibrio entre obtener la máxima energía del viento posible y 
respetar las restricciones ambientales (profundidad, rutas de navegación, procesos 
marinos, ecología, arqueología y pesca). 
Las características del lugar de implantación pueden resultar muy complejas, por lo 
que en general, se utilizan configuraciones geométricas. Este tipo de distribuciones 
incrementan el impacto visual ya que es el lugar el que se tiene que adaptar a la 
distribución en vez de que la distribución se adapte al lugar. Las distribuciones 
aleatorias suelen ser vistas como más naturales pero pueden representar un peligro 
para la navegación, ya que puede causar problemas en los radares de los helicópteros 
de salvación. 
Las disposiciones más comunes son las siguientes: 
- Lineal: los aerogeneradores se distribuyen a la largo de una línea. 
 
  
Figura 38. Disposición lineal de aerogeneradores
32
  
 
 
- Arco: los aerogeneradores se colocan formando un arco o una serie de arcos 
(en planta). 
                    
 Figura 39. Disposición en arco de aerogeneradores
32 
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- Malla básica: los aerogeneradores se distribuyen formando una cuadricula en 
filas y columnas.  
 
  
Figura 40. Disposición en malla básica de aerogeneradores
33
 
 
- Malla offset: los aerogeneradores se colocan en tresbolillo. El conjunto debe 
ser harmonioso para permitir la visibilidad del horizonte a través de las hileras. 
 
 
Figura 41. Disposición en malla offset de aerogeneradores
33 
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- Pluma: los aerogeneradores se disponen en dos filas que en la parte central 
forman un círculo con varios generadores más. 
 
Figura 42. Disposición en pluma de aerogeneradores
34
  
- Aleatoria: la disposición de los aerogeneradores es completamente aleatoria.  
 
 
Figura 43. Disposición aleatoria de aerogeneradores
34
  
 
Existen infinidad de distribuciones más en parques eólicos marinos, pero las 
expuestas son las más comunes. El tipo de distribución a escoger debe tener en 
cuenta el mayor aprovechamiento del viento atendiendo a criterios de potencia, 
restricciones ambientales, cuestiones técnicas y económicas.  Por ejemplo, en zonas 
con una dirección de viento dominante bien definida, se utilizan las distribuciones en 
línea, la malla básica o en pluma, según el número de aerogeneradores que se 
coloquen. En cambio, para zonas con dirección de viento  variable, los 
aerogeneradores se disponen en malla offset o aleatoria. 
 
La separación entre aerogeneradores también es un criterio de diseño a tener en 
cuenta en la construcción de un parque eólico marino.  
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Cada aerogenerador ralentiza en viento tras de sí al obtener energía de él para 
convertirla en electricidad, por tanto, lo ideal sería poder separar las turbinas lo 
máximo posible en la dirección del viento dominante. Pero por otra parte, el coste del 
terreno y de la conexión de los aerogeneradores a la red eléctrica aconseja instalar las 
turbinas más cerca unas de otras. 
 
Como norma general, la separación entre aerogeneradores en un parque eólico es de 
5 a 9 diámetros del rotor en la dirección de vientos dominantes, y de 3 a 5 diámetros 
de rotor en la dirección perpendicular a los vientos dominantes. 
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4 Metodología 
 
Para llevar a cabo el objetivo de esta tesina, analizar los efectos de un campo de 
aerogeneradores en la energía del oleaje, seguiremos la siguiente metodología: 
- Definición del parque eólico (ubicación, características aerogeneradores, 
cimentación) 
- Información de partida. Selección de datos 
- Interacción Oleaje (corrientes) – Parque eólico 
- Análisis de resultados 
 
4.1 Definición del parque eólico  
 
La configuración de un parque eólico marino viene definida por el número y disposición 
de aerogeneradores dentro de éste. Según la distancia a la costa, la distribución de los 
aerogeneradores dentro del parque eólico (número de filas, disposición, separación 
entre filas y/o columnas…) y sus características (diámetro de los aerogeneradores, 
estructuras de sustentación…), y en función del tipo de fondo marino presente en la 
zona de implementación del parque eólico marino, las afectaciones sobre la costa 
serán menores o mayores.  
 
Individualmente, cada estructura de sustentación presenta unas afectaciones sobre el 
campo de oleaje y de vientos. Sobre el campo de oleaje, la afectación se traduce en 
fenómenos de reflexión y difracción que serán diferentes en función del tipo de 
estructura de sustentación del aerogenerador. Además los coeficientes de transmisión 
pueden verse afectados, lo que se puede traducir en variaciones sobre el flujo de 
energía de las olas lo que puede producir variaciones en el transporte de sedimentos. 
Sobre el campo de vientos, las modificaciones vendrán dadas por la resistencia que 
oponen los aerogeneradores al viento (este fenómeno tendrá efecto sobre la 
generación de energía de cada aerogenerador). 
 
 
En esta tesina, nos centraremos en el estudio del efecto de un parque eólico marino 
en la energía del oleaje. 
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4.1.1  Ubicación del parque eólico 
 
La ubicación del parque eólico que estudiaremos en esta tesina viene fijada por la 
Zonificación del Estudio Estratégico Ambiental, mostrada en la Figura 44 de este 
documento, y el mapa eólico del IDAE (Figura 45). Así pues, el parque eólico se ha 
situado en el Océano Atlántico, frente a la costa gallega cerca de Cabo Villano 
(Camariñas). 
  
Figura 44. Ubicación del parque eólico 
Tal como se puede apreciar en el mapa eólico de Galicia, la zona es una de las que 
tienen mayores velocidades de viento del litoral español: 
 
  
Figura 45. Mapa eólico de Galicia 
Cabo Villano 
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Aún siendo una zona con una alto potencial eólico, presenta también una serie de 
restricciones que deben tenerse en cuenta para la ubicación del parque. Estas 
limitaciones son las siguientes: 
 
- Actividad pesquera: el litoral gallego es una zona de alta actividad pesquera, 
por lo que el parque no se podrá colocar en caladeros o puntos pesqueros 
       Figura 46. 
Mapa de recursos y actividades pesqueras en España 
- Biodiversidad y espacios protegidos: también se tienen que tener en cuenta los 
espacios protegidos del litoral. 
 
  
Figura 47. Biodiversidad y espacios protegidos en España 
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- Medio natural: como anteriormente se ha comentado, se tendrá en cuenta la 
Zonificación del Estudio Estratégico Ambiental. 
 
 
Acorde con todas las restricciones mencionadas, la ubicación del parque eólico en 
Cabo Villano será la siguiente: 
 
  
Figura 48. Situación del parque en Cabo Villano 
 
Cabe también decir, que en la costa más próxima a la ubicación del parque no hay 
ninguna ciudad, pueblo o zona habitada, ni tampoco playas. Como se observa en la 
Figura 6 se trata de un terreno rocoso con vegetación  
 
Figura 49. Detalle de la zona de Cabo Villano 
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4.1.2 Características de los aerogeneradores 
 
Para la caracterización de los aerogeneradores hemos escogido un aerogenerador 
tipo, con un diámetro de palas de 124 metros, 6 metros de diámetro de la torre y una 
altura de 90 metros por encima del nivel del mar.  
La disposición en planta de los aerogeneradores depende de las características del 
viento y de la superficie de la zona de estudio. En nuestra zona de estudio, Cabo 
Villano, tenemos una superficie plana y la dirección del viento no presenta fuertes 
cambios de dirección, se mantiene siempre entre los mismos sectores. Es por ello, que 
la disposición del parque eólico será en filas alineadas. 
El parque estará compuesto por 30 aerogeneradores separados 4 diámetros (500m) 
en la dirección perpendicular a la dirección principal del viento y 7 diámetros (875m) en 
la dirección paralela a la dirección principal del viento. 
 
 
Figura 50. Disposición en planta de los aerogeneradores en Cabo Villano 
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En cuanto a la cimentación, los monopilotes y cimentaciones de gravedad son las más 
utilizadas en parques eólicos marinos ya que las geometrías cilíndricas ayudan a 
reducir la reflexión. Otras ventajas de este tipo de geometrías son: 
- La presión del impacto de la ola se reduce porque el agua puede salir tanto 
verticalmente como horizontalmente. 
- El oleaje incidente se refleja en el cilindro como un haz multidireccional de 
trayectorias que evita en parte los fenómenos de resonancia y agitación. 
- La fuerza de impacto máxima instantánea sobre la estructura se reduce debido 
a que al impactar la ola sobre el cilindro hallamos un desfase de 90º entre el 
máximo empuje de arrastre y el máximo empuje inercial. 
 
La cimentación de nuestro parque será monopilote. 
 
4.2 Información de partida. Selección de datos 
 
Para empezar el estudio, una vez ubicado el parque eólico marino, necesitamos datos 
de oleaje, los cuales son proporcionados por el organismo público de Puertos del 
Estado. Se utilizaran los datos de: 
• Boya exterior Cabo Vilano (Latitud: 43.500; longitud: -9.210) 
 
En este apartado se pretende caracterizar las condiciones de oleaje, dirección de 
procedencia (D), altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp), así como también 
las condiciones de corrientes marinos más probables que afecten a la zona del parque 
eólico.  
Para ello, en primer lugar hemos tomado una muestra de aproximadamente 3000 
datos, comprendidos entre el mes de noviembre del 2008 y el mes de marzo también 
del 2008, para estudiar las condiciones de oleaje. Se ha escogido este intervalo por 
ser el que presentaba un estado de mar que recogía la mayoría de alturas de ola 
posibles, es decir, situaciones de temporal con mayores alturas de ola intercalando 
intervalos de condiciones de clima medio con alturas de oleaje más comunes en la 
costa gallega.  
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4.2.1 Direcciones de oleaje 
 
Las direcciones de oleaje se dividen en sectores de 22.5º centrados en las direcciones 
N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW, WSW, W, WNW, NW y NNW (16 
sectores en total). 
 
En las rosas de oleaje anuales del 2008 y del 2009 de la boya exterior de Cabo 
Villano, que se muestran en la siguiente figura (Figura 51), podemos observar las 
direcciones de procedencia de oleaje que se dan en esta zona, así como la frecuencia 
de las distintas alturas de ola en cada dirección.    
 
 
      
Figura 51. Rosas de oleaje anuales Cabo Villano 2008 y 2009
35
 
 
 
                                                           
35
 Imágenes extraídas de Puertos del estado 
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En ambos años, las direcciones más frecuentes son: SW, WSW, W, WNW, NW y 
NNW, N, NNE y NE. Pero aún así, nuestro estudio lo haremos con las direcciones de 
oleaje que afecten a la costa, es decir, que tengan incidencia en ella y serán: 
 
• WSW: sector 236.25º - 258.75º centrado en 247.5º 
• W: sector 258.75º - 281.25º centrado en 270º 
• WNW: sector 281.25º - 303.75º centrado en 292.5º 
• NW: sector 303.75º - 326.25º centrado en 315º 
• NNW: sector 326.25º – 348.75º centrado en 337.5º 
 
4.2.2 Altura de ola significante y periodo pico 
 
En segundo lugar, determinaremos la probabilidad de presentación de las distintas 
combinaciones de periodo pico (Tp) – altura de ola significante (Hs) para cada sector 
estudiado para poder establecer una serie de casos que sean representativos de las 
condiciones de oleaje que se dan en la zona del Cabo Villano. En el Anejo 1 se 
detallan todas las tablas.  
De todos los valores, nos quedaremos con las combinaciones de Hs-Tp de cada 
sector con mayores frecuencias de ocurrencia. En la siguiente tabla se muestran los 
casos que utilizaremos para el estudio: 
 
 
WSW W WNW NW NNW 
Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) 
1,5 9 2,5 9 5,5 15 2,5 9 1,5 9 
  11   11 2,5 11   11 2,5 9 
2,5 9 3,5 9   13 3,5 11   11 
  11   11 3,5 9 4,5 11   13 
3,5 7   13   11   13 4,5 11 
  11 4,5 13   13 7,5 15     
4,5 9 5,5 13 4,5 11         
      15   13         
 
Tabla 1. Resumen de los casos estudiados 
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4.2.3 Corrientes 
 
En el caso de las corrientes, seguiremos un procedimiento parecido que en 
caracterización del oleaje en el apartado anterior 4.2.3.  
Manteniendo la misma muestra de datos, estudiamos la frecuencia con la que se 
repiten las distintas velocidades medias de corriente según la dirección media de 
avance de la corriente. Dividimos las direcciones de avance en sectores de 90º y las 
velocidades en intervalos de 5 cm/s.  
En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos: 
 
Vc (cm/s) Dirección media avance corriente 
0º-90º 90º-180º 180º-270º 270º-360º 
0 - 5 3,67% 4,56% 3,70% 3,17% 
6-10 8,52% 7,27% 5,19% 5,58% 
11-15 6,48% 6,81% 3,77% 4,66% 
16-20 8,46% 4,99% 2,48% 4,43% 
21-25 4,69% 2,02% 0,69% 2,02% 
26-30 2,68% 0,76% 0,26% 0,83% 
31-35 0,63% 0,20% 0,20% 0,53% 
36-40 0,30% 0,23% 0,00% 0,10% 
>40 0,03% 0,10% 0,00% 0,03% 
 
Tabla 2. Frecuencias de velocidades medias de corriente 
 
Observamos que la corriente más frecuente es la que pertenece al intervalo de 6 – 10 
cm/s en el primer sector (0º-90º). Aunque tenemos otros sectores de frecuencias 
menores, pero muy próximas a la máxima, se decide tomar una velocidad media de 
corriente de 8.5 cm/s, es decir, 0.085 m/s con una dirección de avance de 45º ya que 
el valor de corriente y dirección no afecta a la variación de energía. En cambio, si 
quisiéramos estudiar el transporte de sedimentos, sí que se tendrían que analizar 
todos los casos más probables porque las corrientes afectan a la direccionalidad de la 
energía. 
 
El valor tomado se mantendrá constante en todos los pases para las distintas 
condiciones de oleaje con las cuales haremos el estudio. 
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4.2.4 Batimetría 
 
Para poder hacer una propagación del oleaje desde aguas profundas, que es donde 
se encuentra la boya de Cabo villano, es necesario tener una buena representación 
del fondo marino. Esta representación es obtenida a partir de cartas náuticas, las 
cuales se han digitalizado con Autocad y modelado mediante Surfer. 
El resultado para Cabo Villano es el siguiente: 
 
  
Figura 52.  Batimetría Cabo Villano 
 
 
4.2.5 Mallas 
 
A partir de la batimetría, es necesario modelar el fondo del mar mediante el uso de 
mallas para poder efectuar una buena propagación del olaje desde la boya de Cabo 
Villano. 
Para este estudio se han modelado dos mallas, una sin el parque eólico y la otra con 
el parque. 
La primera de ellas, la malla general sin el parque se ha discretizado según el método 
de la triangulación manteniendo un paso de malla igual en todos los puntos y haciendo 
una posterior interpolación lineal. 
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La triangulación consta de 590 nodos y 5045 elementos. La ubicación del parque está 
marcada por una serie de nodos en color rojo tal como se muestra en la siguiente 
figura: 
 
 
Figura 53. Triangulación de Cabo Villano sin el parque eólico 
 
 
 
Figura 54. Batimetría del Cabo Villano extrapolada de la triangulación sin el parque eólico 
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La segunda malla que incluye el campo de aerogeneradores, también se ha 
discretizado mediante la triangulación pero el paso de malla en la zona del parque es 
más pequeño para obtener resultados con más detalle en la zona de estudio. La malla 
consta de 2782 nodos y 9827 elementos. 
 
 
 
Figura 55. Triangulación de Cabo Villano con el parque eólico 
 
Figura 56. Detalle de la triangulación de Cabo Villano en la zona del parque eólico 
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Figura 57. Batimetría del Cabo Villano con el parque eólico extrapolada de la triangulación 
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4.3 Interacción Oleaje (corrientes) – Parque eólico 
 
Cada aerogenerador, como estructura individual, presenta unas afectaciones sobre el 
campo de oleaje en forma de reflexión y difracción que serán distintas según el tipo de 
estructura de sustentación del aerogenerador. Además, los coeficientes de transmisión 
pueden verse afectados, lo que puede provocar variaciones en el flujo de energía de 
las olas en consecuencia variaciones en el transporte de sedimentos.  
En este trabajo, estudiaremos la afectación en la energía del oleaje a partir de la 
extracción de datos de alturas de ola en unos puntos de referencia a lo largo del 
parque y en la costa, sin el parque eólico y con el parque eólico.  
 
 
4.3.1 Coeficientes de transmisión (Kt) y de reflexión (Kr) teóricos 
 
Autores como Hayashi, T., Hattori, M., Shirai M.36 y Mani J.S.37, reportan que la 
atenuación de las olas en la interacción con la estructura se debe a la turbulencia que 
se crea alrededor de la estructura. Cuanta más alta es la turbulencia generada más 
energía de la ola se disipa. 
 
Subba R, Kiran G. Shiral y N.B.S. Rao38 estudiaron en un canal con condiciones de 
fondo rígido, dos filas de pilotes paralelos, las cuales iban variando la separación entre 
pilotes (Figura 58). 
 
 
                                                           
36 Hayashy , T., Hattori, M., Shirai M. (1968) 
37 Mani J.S. (1993) 
38 Subba R, Kiran G. Shiral y N.B.S. Rao (2002) 
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Figura 58. Configuraciones de los pilotes en el estudio 
 
Los resultados de este estudio demostraron que: 
 
- A medida que la ola incidente (Hi/gT2)39 incrementa, el coeficiente de 
transmisión decrece (KT) y el de reflexión (KR) aumenta. Esto tiene su 
explicación porqué cuando chocan las olas con la estructura se reduce la 
energía debido a la turbulencia que se crea. Esta reducción en la energía 
produce que KT disminuya. El incremento de turbulencia se traduce en al 
aumento de KR. 
 
- A medida que el espaciado b (Figura 58) disminuye, KT también disminuye 
mientras que con KR no se nota una tendencia clara. 
- A medida que el espaciado B (Figura 58) aumenta, KT inicialmente decrece 
hasta que B = D (diámetro del pilote). Entonces KT aumenta si aumenta B. KR 
decrece siempre que B aumenta. 
 
- En el caso de la disposición en tresbolillo se observó como disminuía mucho el 
coeficiente de transmisión mientras que el coeficiente de refracción apenas 
notaba la influencia. 
 
 
                                                           
39
 Hi = Altura de ola incidente; g= aceleración de la gravedad (9.81m/s2); T= período de la ola. 
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Por otro lado, autores como Herbich y Douglas40 vieron como el ratio profundidad 
(d)/altura de ola (H) afectaba al coeficiente de transmisión. Observaron como a medida 
que d/H incrementaba KT crecía también. 
 
V. Sundar y B.V.V. Subba Rao41 observaron como KR crecía si aumentaba el ratio 
profundidad (h)/altura del pilote (h). 
 
Finalmente, G.Duclos y A.H. Clément, observaron que cuánto más desorden había en 
la configuración en planta de los pilotes (Figura 59) más se disminuía la amplitud de la 
ola transmitida con lo cual menor era la altura de la ola que se propagaba a través del 
campo de aerogeneradores marinos, lo que implicaba una reducción de la energía 
transmitida y una reducción del coeficiente de transmisión KT. 
 
 
Figura 59. Desorden en las configuraciones del campo de aerogeneradores marinos 
 
 
                                                           
40 Herbich y Douglas (1989) 
41 V. Sundar y B.V.V. Subba Rao (2000) 
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4.3.2 Hipótesis 
 
En el modelado del parque eólico se han tenido en cuenta una serie de hipótesis y 
simplificaciones: 
 
- Consideraremos una velocidad de corriente constante de 0.085 m/s con 
dirección de avance de 45º para todos los casos. 
- Por características y limitaciones de la malla, los aerogeneradores no se han 
podido insertar como cilindros de 6 metros de diámetro sino que se han 
modelado de forma cónica con la base en el fondo marino de 
aproximadamente 50 metros de diámetro y se va reduciendo a medida que nos 
acercamos a la superficie, donde ya alcanza el diámetro del aerogenerador.   
- Los resultados se toman en una serie de puntos de referencia colocados justo 
después del parque, a unos 200 metros de la última columna de 
aerogeneradores, por lo que algunos resultados podrían verse alterados por el 
efecto de la difracción del conjunto del parque. 
- Los resultados en la costa se toman en puntos situados entre 3 y 10 metros de 
profundidad en la costa más próxima al parque. En algún  caso podemos estar 
en situación de rompientes. 
- El esquema de trabajo será el siguiente: 
a) Propagación del oleaje desde aguas profundas (200m) sin la presencia del 
parque. 
b) Toma de resultados, alturas de ola, en los puntos de referencia y en la 
costa 
c) Propagación del oleaje desde aguas profundas (200m) con la presencia del 
parque. 
d) Toma de resultados, alturas de ola, en los mismos puntos de referencia y 
en la costa que en el apartado b). 
e) Comparación de los resultados de los apartados b) y d) 
f) Cálculo de la energía en la costa y variaciones de ella por la presencia del 
parque eólico marino. 
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4.3.3 Resultados 
 
En el anejo 2 se recogen todos los resultados del modelo numérico. 
En primer lugar, en el apartado A1, se muestra la propagación del oleaje, es decir, una 
vez llega la ola a nuestra zona de estudio, qué altura significante tenemos en el 
dominio sin presencia del parque y con el parque para cada dirección de procedencia 
del oleaje. 
Los puntos de referencia se numeran del t1 al t42, de los cuáles, los 31 primeros son 
puntos dispuestos alrededor del parque y del 32 al 42 están en la línea de costa más 
cercana al parque. En todos ellos, analizaremos que altura de ola propagada llega con 
y sin la presencia del parque y en los de la costa, además, analizaremos la energía y 
la variación de esta en las dos situaciones. 
  
Figura 60. Situación de los puntos de referencia 
 
En segundo lugar, en el apartado A2, se detallan las tablas con los valores de alturas 
de ola en los puntos de referencia de alrededor del parque (del t1 al t32) en la 
situación sin  parque eólico y con  parque eólico para cada dirección de estudio y cada 
caso de Hs – Tp.  
A continuación, en el apartado A3 del anejo, se muestran los gráficos en los que se 
comparan las alturas de ola extraídas en los puntos de referencia (del t1 al t32) sin y 
con las presencia del parque eólico.  
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En los siguientes apartados, el A4 y A5, se exponen las tablas y los gráficos, 
respectivamente, de los resultados en los puntos de referencia de la costa (del t32 al 
t42). 
 
4.3.3.1 Cálculo de la energía del oleaje 
 
La variación de la energía del oleaje la calcularemos en los puntos de referencia 
situados en la costa, ya que es donde los efectos de esta variación producidos por la 
presencia de un campo de aerogeneradores pueden representar una alteración de la 
línea de la costa con el paso del tiempo (erosión, transporte de sedimentos). 
Para el cálculo de la energía del oleaje utilizaremos una primera aproximación 
formulación de la Teoría Lineal de Ondas para aguas someras, puesto que estamos 
próximos a la costa con profundidades menores de 5 metros: 
 
  
Donde:  
 
ρ Densidad del agua de mar 
g Gravedad 
H Altura de ola 
 
En el último apartado del anejo 2 se adjuntan las tablas con las variaciones de energía 
para cada dirección de oleaje y cada caso de Hs-Tp.  
En primer lugar, se calculan las variaciones de altura de ola (Hs con parque – Hs sin 
parque) y aplicando la ecuación (1) obtenemos la variación de energía (en Jouls). 
Consideramos  g=9.81 m/s2, ρ=1025 kg/m2. 
El porcentaje de variación de energía lo calcularemos a partir de la ecuación (2): 
 
 
 
 
 
(1) 
(2) 
Efectos de un campo de aerogeneradores en la energía del olaje 
 
62 
 
4.4 Análisis de resultados 
 
4.4.1 Propagación de oleaje 
 
En todos los casos estudiados, los resultados de la propagación muestran como la 
altura de la ola al llegar a la entrada del parque y entrar en contacto con los 
aerogeneradores tiende a aumentar localmente frente al aerogenerador. El crecimiento 
de la ola en los primeros instantes es debido al fenómeno de la reflexión y el 
decrecimiento debido a la pérdida de energía propagada en esa dirección por efecto 
de la reflexión compensando con parte de energía difractada por los propios 
generadores.  
En la siguiente figura se pueden observar estos fenómenos: 
 
 
Figura 61. Altura significante de ola en presencia del parque 
 
 
 
También podemos observar que detrás de cada estructura individual se crea una zona 
de sombra en la que la altura tiene un decrecimiento. La naturaleza tiende al equilibrio 
intentando igualar esta diferencia de nivel, lo que genera aceleraciones de flujo que a 
su vez generan elevadas corrientes alrededor de las estructuras de sustentación del 
los aerogeneradores.  
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Un esquema de esta diferencia de nivel sería el siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62. Diferencia de niveles antes delante y detrás del aerogenerador 
 
En el anejo 2 podemos observar que para periodos pico pequeños, el efecto de 
ralentización de ola es menos acusado que para periodos mayores.  
 
4.4.2 Variación de la altura de ola (Hs) alrededor del parque 
 
Para analizar los resultados de alturas de ola alrededor del parque se tiene que tener 
en cuenta que los puntos de referencia están cerca (a unos 200 metros) de la última 
fila y la última columna de aerogeneradores del parque. Esto puede provocar valores 
de altura de ola superiores a los reales por el efecto de la difracción global que crea el 
parque, más acusada según la dirección de incidencia del oleaje. 
La siguiente figura, muestra este efecto de la difracción: 
 
 
Figura 63. Difracción de las olas en un objeto 
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La ola, al encontrarse la estructura de sustentación de cada aerogenerador, se difracta 
y crea una serie de interferencias detrás de la estructura. Si esto lo aplicamos en un 
conjunto de estructuras, las interferencias generadas por cada una de ellas entran en 
contacto y producen estas alturas de ola superiores. 
Observamos, que en los primeros puntos de referencia tenemos una altura de ola 
menor con la presencia del parque y que a partir de un punto, esta tendencia se 
invierte y tenemos alturas de ola mayores con la presencia del parque. Este punto de 
inflexión va variando y situándose más al sur a medida que variamos la dirección de 
oleaje en dirección norte. Por ejemplo, para la W situamos este punto alrededor del 
punto de referencia t14, en cambio, para la dirección WNW está alrededor del t25.  
 
Figura 64. Puntos de referencia alrededor del parque 
 
Como observamos en la disposición de los puntos de referencia, los puntos con 
alturas de ola mayores en presencia del parque son los últimos por los que pasa la ola 
y están afectados por la confluencia entre las dos aristas del parque. Por tanto, reciben 
la acumulación de las interferencias generadas por cada aerogenerador. 
Las direcciones más afectadas por este fenómeno son la W, la WNW y en menor 
medida la WSW.  
En las otras dos direcciones, NW y NNW, tenemos alturas de ola menores con 
presencia del parque que sin él. 
Las diferencias de alturas son de unos pocos centímetros, tomando valores máximos 
de 20 cm.  
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4.4.3 Variación de la altura de ola (Hs) en la costa 
 
WSW  y NNW 
Para estas dos direcciones de oleaje observamos que las alturas de ola en la costa 
son prácticamente iguales sin la presencia del parque que con el parque. Para alguna 
combinación Hs-Tp, sí que existen una variación, pero estamos hablando de 2-3 cm 
en olas de 3 metros, por lo que se pueden considerar despreciables. Además, también 
se tiene que tener en cuenta que estas dos direcciones de oleaje son las que menos 
incidencia tienen en la costa.  
 
W 
En esta dirección observamos que ocurre una cosa curiosa: en los puntos de 
referencia situados más sur (t32 al t39) presentan alturas de ola mayores con la 
presencia del parque que sin el parque, en cambio, en los puntos más hacia el norte 
(del t40 al t42) es al revés. Esto puede ser debido, a que los puntos intermedios están 
cerca del parque, a unos 700 metros aproximadamente, y pueden verse afectados por 
la acumulación de difracción generada por el parque. Este incremento de altura de ola 
es de aproximadamente un 1% sobre la altura de ola significante, es decir, en olas de 
5,5 metros hay un incremento de 50 cm. 
 
WNW y NW: 
En estas dos direcciones de oleaje se observa que en la costa llega una altura de ola 
menor con la presencia del parque que sin él. Es decir, las olas a atravesar el campo 
de aerogeneradores pierden altura de ola por los efectos de la refracción y la 
transmisión. 
 
4.4.4 Variación de la energía del oleaje en la costa 
 
La variación de la energía del oleaje es proporcional al cuadrado de la variación de la 
altura de ola, por lo que, el análisis de los resultados de la variación de altura en la 
costa es aplicable a la energía. Pero en este apartado, se da una magnitud de estas 
variaciones de altura de ola, y por consiguiente, de energía del oleaje. 
En las tablas del anejo 2, se puede observar que en todas las direcciones, excepto la 
W, predomina la perdida de energía. Y en los casos que hay un aumento, este 
aumento es mínimo respecto las pérdidas, por lo que se puede considerar 
despreciables. 
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En el caso de la dirección W, para los primeros casos de combinaciones Hs-Tp 
estudiados, el aumento de energía se puede considerar despreciable, pero las alturas 
de ola de 4,5 y 5,5 metros en los puntos de referencia situados más al sur, este 
aumento de energía alcanza valores mayores.  
En los siguientes gráficos, se pueden observar de una forma más visual, como varía la 
energía con y sin el parque en cada combinación de altura de ola – periodo pico en los 
puntos situados en la costa y para cada sector: 
 
 
 
Gráfico 1. Energías en la dirección WSW 
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Gráfico 2. Energías en la dirección W 
 
 
Gráfico 3. Energías en la dirección WNW 
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Gráfico 4. Energías en la dirección NW 
 
 
Gráfico 5. Energías en la dirección NNW 
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4.4.5 Resultado global 
 
En los apartados anteriores se han analizado los resultados individualmente, es decir, 
de cada dirección de oleaje por separado. Pero en  la realidad, el oleaje incidente es 
una combinación de todos estos resultados. 
Para obtener una aproximación del resultado global, los que se ha considerado es que 
el efecto de cada dirección tiene un porcentaje determinado de ocurrencia.  
Sobre la muestra que inicialmente se tomó de 3000 datos de oleaje, las direcciones 
estudiadas representan aproximadamente un 60% del total de la muestra. Y cada 
dirección tiene los siguientes porcentajes de ocurrencia: 
 
Dirección % 
WSW 3,3% 
W 5,0% 
WNW 13,3% 
NW 23,3% 
NNW 17,0% 
Total 61,9% 
 
Tabla 3. Frecuencia de cada dirección de oleaje 
 
Las direcciones con mayores porcentajes son la WNW y la NW, seguidas de la NNW, 
por lo que éstas son las dominantes.  
En el anejo 2, apartado A6, se recogen las tablas con los porcentajes de aumento o 
pérdida de energía en cada sector y para cada combinación de altura de ola-periodo 
pico estudiada. 
Los promedios de pérdida/aumento de energía en tanto por ciento en cada dirección 
son los siguientes: 
Dirección 
ΔEnergía (%) 
Pérdida Aumento 
WSW 0,06% 0,01% 
W 0,28% 0,14% 
WNW 0,34% - 
NW 0,36% 0,10% 
NNW 0,55% 0,06% 
 
Tabla 4. Promedios de pérdida/aumento de energía 
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Como vemos en la tabla, los porcentajes de pérdidas de energía son mayores que los 
aumentos en cada dirección, por lo que, a computo global, se puede afirmar que la 
presencia de un campo eólico en el mar produce una pérdida de energía del oleaje en 
su llegada a la costa. 
 
Una aproximación de esta pérdida podría calcularse haciendo la suma ponderada de 
los promedios de los porcentajes de pérdidas y aumentos de energía multiplicados por 
las frecuencias de ocurrencia de cada dirección de oleaje estudiado. 
 
  
 
En nuestro estudio, obtenemos que la presencia del parque eólico marino produce 
alrededor de una 0,2% de pérdidas en la energía del olaje en la costa.  
En el siguiente gráfico, observamos cómo se distribuyen estas pérdidas a lo largo de 
los puntos de referencia tomados en la costa: 
 
 
Tabla 5. Distribución de pérdidas de energía en la costa 
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5 Conclusiones 
 
En primer lugar nos centraremos en las conclusiones extraídas de los resultados del 
modelo numérico y a continuación, expondremos las conclusiones finales de la tesina. 
 
5.1 Conclusiones de los resultados 
 
La simulación de la propagación del oleaje se ha hecho mediante un modelo de 
Boussinesq espectral de viento – olas. El modelo simula el crecimiento, la rotura y la 
transformación de las olas de viento y de mar de fondo en zonas de aguas profundas, 
intermedias y costeras.  
Como resultado global del modelo numérico, se ha observado que la colocación de un 
parque eólico en el mar no tiene grandes afectaciones sobre la costa a largo plazo, sin 
embargo, los efectos sobre el oleaje, en particular, sobre la altura de ola, son más 
significativos. La altura de ola tiende a aumentar localmente frente al aerogenerador. 
El crecimiento de la ola en los primeros instantes es debido al fenómeno de la reflexión 
y el decrecimiento debido a la pérdida de energía propagada en esa dirección por 
efecto de la reflexión compensando con parte de energía difractada por los propios 
generadores.   
La energía que llega a la costa, en resultados globales disminuye alrededor de un 
0.2% ante la presencia del parque, es decir, con el campo de aerogeneradores llega 
una energía menor a la costa más próxima. Esta variación de energía provocará una 
modificación del transporte de sedimentos. 
 
 
5.2 Conclusiones generales 
 
Para llevar a cabo el objetivo de esta tesina, se ha escogido un parque eólico marino 
pequeño, de 30 aerogeneradores, con disposición lineal de aerogeneradores, situado 
en Cabo Villano (Galicia) con estructura de sustentación tipo monopilote. El parque 
está situado frente a una costa que presenta un relieve rocoso, con vegetación y sin 
zonas habitadas. 
 
Con este esquema, se ha estudiado el impacto de parque en el campo de oleajes y en 
la energía que llega a la costa más cercana. 
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Los resultados obtenidos son aproximados y sirven para hacernos una idea de lo que 
puede suceder en la realidad. Estos resultados demuestran que la implantación de un 
campo de aerogeneradores marino, y en particular, las estructuras de sustentación de 
los aerogeneradores produce variaciones en el campo de oleaje.  
En primer lugar, la ola al entrar en contacto con la primera alineación de 
aerogeneradores sufre un aumento de su altura de ola debido al fenómeno de la 
reflexión. En este punto, es donde se produce una primera pérdida de energía del 
oleaje por rotura de la ola.  
A continuación, a medida que la ola va atravesando el parque eólico, la altura de ola 
va disminuyendo debido a la pérdida de energía propagada en esa dirección por 
efecto de la reflexión compensando con parte de energía difractada por los propios 
generadores.  En cada estructura siempre se genera una diferencia de nivel entre la 
parte delantera (donde impacta la ola) y la parte trasera, en la que se crea una zona 
de sombra con menor altura de ola. Esta diferencia de nivel genera corrientes que 
pueden provocar la modificación del lecho marino en forma de erosiones locales. Este 
tema es un punto que queda abierto para posibles futuros estudios. 
La variación de la altura de ola a lo largo del campo de aerogeneradores genera una 
diferencia en la energía del oleaje que llega a la costa. Justo después del la última 
alineación de aerogeneradores, las interferencia generadas por la difracción del oleaje, 
producen variaciones irregulares de la altura de ola, en algunos casos, haciéndola 
aumentar. 
El parque, estudiado en conjunto y no como estructuras individuales, actúa como una 
estructura porosa que permite el paso de las olas pero disminuye la altura de éstas. 
Este efecto provoca una reducción global de la energía del oleaje. El siguiente paso, 
seria analizar cómo afecta esta variación de energía en el transporte de sedimentos en 
costas arenosas, teniendo en cuenta las distintas direcciones y velocidades de 
corriente que podemos tener. 
Respecto a la metodología utilizada, se puede concluir que es la correcta para una 
primera aproximación del estudio de las variaciones de energía. Pero para un cálculo 
más detallado, sería necesaria una herramienta o un modelo en el cual se pudiesen 
incluir los aerogeneradores en la malla como estructuras cilíndricas, y no mediante el 
refinamiento de la batimetría existente creando islas en la ubicación de cada 
aerogenerador como ha ocurrido con el modelo utilizado. 
Cabe destacar, que este estudio se ha hecho utilizando combinaciones de altura de 
ola - periodo con mayor frecuencia de ocurrencia y ponderando el resultado final con 
estos valores de frecuencia. Es decir, se han utilizado valores de régimen medio de 
oleaje el cual no es el más energético ni el que más situaciones extremas provoca. 
Aquí puede quedar otro punto abierto para un futuro estudio del efecto del parque 
eólico en condiciones de temporal. 
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A1. Introducción 
 
El presente anejo recoge  las tablas Hs (altura de ola significante) – Tp (periodo pico) 
en las figura la probabilidad de presentación de cada una de las combinaciones Hs-Tp.   
En cada tabla, están marcados en sombreado amarillo los valores más probables de 
Hs-Tp del sector con los cuales realizaremos los distintos pases en el modelado 
numérico de propagagación. 
 
A1.1  Frecuencias Hs - Tp WSW (247.5°) 
 
WSW 
% Hs 
Tp <1 1,0-2,0 2,0-3,0 3,0-4,0 4,0-5,0 5,0-6,0 6,0-7,0 7,0-8,0 8,0-9,0 9,0-10,0 >10 
< 2 - - - - - - - - - - - 
2,0 - 4,0 - - - - - - - - - - - 
4,0 - 6,0 - 2,80   0,93 - - - - - - - 
6,0 - 8,0 - 1,87 4,67 7,48 1,87   - - - - - 
8,0 - 10,0 - 11,21 12,15 4,67 15,89 3,74 - - - - - 
10,0 - 12,0 - 7,48 7,48 7,48 0,93 - - - - - - 
12,0 - 14,0 - 0,93 2,80 - 2,80 0,93 - - - - - 
14,0 - 16,0 - 0,93 - - - - - - - - - 
16,0 - 18,0 - 0,93 - - - - - - - - - 
18,0 - 20 - - - - - - - - - - - 
> 20 - - - - - - - - - - - 
 
Tabla 1. Frecuencia en % de las combinaciones Hs-Tp en el sector WSW 
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A1.2  Frecuencias Hs - Tp (270°) 
 
W 
% Hs (m) 
Tp (s) <1 1,0-2,0 2,0-3,0 3,0-4,0 4,0-5,0 5,0-6,0 6,0-7,0 7,0-8,0 8,0-9,0 9,0-10,0 >10 
< 2 - - - - - - - - - - - 
2,0 - 4,0 - - - - - - - - - - - 
4,0 - 6,0 - 0,62 0,62 - - - - - - - - 
6,0 - 8,0 - - 1,86 1,24 - - 0,62 - - - - 
8,0 - 10,0 - 3,11 8,07 10,56 1,24 1,86 1,24 0,62 - - - 
10,0 - 12,0 - 3,11 4,35 7,45 1,86 3,11 1,86 - 1,24 - - 
12,0 - 14,0 - 3,73 0,00 10,56 8,07 6,21 2,48 0,62 - - - 
14,0 - 16,0 - 0,62 2,48 0,62 0,62 5,59 1,86 - - - - 
16,0 - 18,0 - - - - 1,24 0,62 - - - - - 
18,0 - 20 - - - - - - - - - - - 
> 20 - - - - - - - - - - - 
 
Tabla 2. Frecuencia en % de las combinaciones Hs-Tp en el sector W 
 
A1.3  Frecuencias Hs - Tp WNW (292.5°) 
 
WNW 
% Hs (m) 
Tp (s) <1 1,0-,0 2,0-,0 3,0-,0 4,0-5,0 5,0-,0 6,0-,0 7,0-,0 8,0-,0 9,0-10,0 >10 
< 2 - - - - - - - - - - - 
2,0 - 4,0 - - - - - - - - - - - 
4,0 - 6,0 - 0,70 0,23 - - - - - - - - 
6,0 - 8,0 -   1,40 0,93 - - - - - - - 
8,0 - 10,0 - 0,23 2,80 4,91 0,70 - 0,23 - - - - 
10,0 - 12,0 0,23 3,27 8,18 11,21 4,91 3,50 2,10 0,47 - - 0,23 
12,0 - 14,0 - 0,23 5,84 9,11 6,54 3,27 2,10 1,87 1,17 0,93 0,70 
14,0 - 16,0 - - 1,64 2,57 2,10 4,67 3,04 2,10 2,10 1,87 0,93 
16,0 - 18,0 - - - - - 0,23 0,70 - - - - 
18,0 - 20 - - - - - - - - - - - 
> 20 - - - - - - - - - - - 
 
Tabla 3. Frecuencia en % de las combinaciones Hs-Tp en el sector WNW 
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A1.4  Frecuencias Hs - Tp NW (315°) 
 
NW 
% Hs (m) 
Tp (s) < 1 1,0-2,0 2,0-3,0 3,0-4,0 4,0-5,0 5,0-6,0 6,0-7,0 7,0-8,0 8,0-9,0 9,0-10,0 >10 
< 2 - - - - - - - - - - - 
2,0 - 4,0 - - - - - - - - - - - 
4,0 - 6,0 - 0,13 0,13 - - - - - - - - 
6,0 - 8,0 0,13 0,13 1,20 0,27 - - - - - - - 
8,0 - 10,0 - 4,93 6,26 3,33 2,00 0,80 - - - - - 
10,0 - 12,0 0,13 4,39 7,99 10,79 6,66 4,79 1,73 0,40 - - - 
12,0 - 14,0 - - 4,53 3,20 7,19 3,20 2,80 3,06 0,93 0,27 - 
14,0 - 16,0 - 0,53 1,20 0,67 1,60 1,33 2,53 5,19 3,33 0,13 - 
16,0 - 18,0 - - - - - - 0,13 0,53 1,20 0,27 - 
18,0 - 20 - - - - - - - - - - - 
> 20 - - - - - - - - - - - 
 
Tabla 4. Frecuencia en % de las combinaciones Hs-Tp en el sector NW 
 
 
A1.5  Frecuencias Hs - Tp NNW (337.5°) 
 
NNW 
% Hs (m) 
Tp (s) < 1 1,0-2,0 2,0-3,0 3,0-4,0 4,0-5,0 5,0-6,0 6,0-7,0 7,0-8,0 8,0-9,0 9,0-10,0 >10 
< 2 - - - - - - - - - - - 
2,0 - 4,0 - - - - - - - - - - - 
4,0 - 6,0 0,00 0,55 0,18 - - - - - - - - 
6,0 - 8,0 0,18 1,28 3,83 0,55 - - - - - - - 
8,0 - 10,0 0,00 10,58 12,96 3,28 2,55 0,91 - - - - - 
10,0 - 12,0 0,18 2,92 14,05 4,74 6,75 3,28 1,28 0,73 - - - 
12,0 - 14,0 - 0,18 6,93 4,74 3,65 1,82 3,10 2,74 0,55 - - 
14,0 - 16,0 - - 2,37 0,36 0,73 0,55 0,36 0,55 0,55 - - 
16,0 - 18,0 - - - - - - - - - - - 
18,0 - 20 - - - - - - - - - - - 
> 20 - - - - - - - - - - - 
 
Tabla 5. Frecuencia en % de las combinaciones Hs-Tp en el sector  
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A2. Resumen de los casos de estudio 
 
Los casos que se van a estudiar son los que se dan con más frecuencia, ya que el 
estudio se basa en el clima medio. Lo que significa que se tiene en cuenta la 
frecuencia del oleaje y no los casos extremos. 
Los casos que se estudiarán se resumen en la siguiente tabla: 
 
 
WSW W WNW NW NNW 
Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) 
1,5 9 2,5 9 5,5 15 2,5 9 1,5 9 
  11   11 2,5 11   11 2,5 9 
2,5 9 3,5 9   13 3,5 11   11 
  11   11 3,5 9 4,5 11   13 
3,5 7   13   11   13 4,5 11 
  11 4,5 13   13 7,5 15     
4,5 9 5,5 13 4,5 11         
      15   13         
 
Tabla 6. Resumen de los casos estudiados 
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A1. Introducción 
 
El presente anejo pretende mostrar los resultados obtenidos de la simulación del 
oleaje en la zona de Cabo Villano sin la presencia del parque eólico y con la presencia 
del parque. 
Para todos los casos, se ha fijado una velocidad de corriente de V=0.08 m/s con una 
dirección de 45º, es decir: 
Vx = 0.06 m/s 
Vy = 0.06 m/s 
 
La notación que se utilizará para la descripción de los casos es la siguiente: 
 
Hs La altura de ola significante 
Tp El período de pico asociado 
 
 
Los casos estudiados, tanto para la simulación del oleaje sin presencia del parque 
como la simulación del oleaje con presencia del parque, son los siguientes: 
 
 
 
WSW W WNW NW NNW 
Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) 
1,5 9 2,5 9 5,5 15 2,5 9 1,5 9 
  11   11 2,5 11   11 2,5 9 
2,5 9 3,5 9   13 3,5 11   11 
  11   11 3,5 9 4,5 11   13 
3,5 7   13   11   13 4,5 11 
  11 4,5 13   13 7,5 15     
4,5 9 5,5 13 4,5 11         
      15   13         
 
Tabla 1. Resumen de los casos estudiados 
 
 
Los puntos numerados del t1 al t42 son puntos de referencia en los cuales se han 
extraído los valores de Hs para su posterior análisis y comparación, ya que en todos 
los casos se han mantenido los mismos puntos en idénticas coordenadas. Estos 
puntos tienen las siguientes coordenadas: 
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Coordenadas UTM puntos referencia 
Punto X (m) Y (m) Punto X (m) Y (m) 
t1 480465,2538 4780631,9960 t22 481630,6863 4776873,9347 
t2 480536,9470 4780449,4283 t23 481362,2533 4776767,2285 
t3 480608,6403 4780266,8605 t24 481093,8204 4776660,5222 
t4 480680,3336 4780084,2928 t25 480825,3874 4776553,8159 
t5 480752,0269 4779901,7250 t26 480556,9545 4776447,1097 
t6 480823,7201 4779719,1573 t27 480288,5215 4776340,4034 
t7 480895,4134 4779536,5895 t28 480020,0886 4776233,6971 
t8 480967,1067 4779354,0218 t29 479751,6556 4776126,9909 
t9 481038,7999 4779171,4540 t30 479483,2227 4776020,2846 
t10 481110,4932 4778988,8862 t31 479214,7897 4775913,5783 
t11 481182,1865 4778806,3185 t32 483393,8708 4775967,7964 
t12 481253,8798 4778623,7507 t33 483440,4409 4776317,8480 
t13 481325,5730 4778441,1830 t34 483325,4571 4776637,0714 
t14 481397,2663 4778258,6152 t35 483057,1212 4776869,8167 
t15 481468,9596 4778076,0475 t36 482922,7140 4777119,5017 
t16 481540,6528 4777893,4797 t37 482693,9526 4777365,3915 
t17 481612,3461 4777710,9120 t38 482531,3857 4777684,2284 
t18 481684,0394 4777528,3442 t39 482551,1492 4778044,4514 
t19 481755,7327 4777345,7765 t40 482710,0489 4778320,7702 
t20 481827,4259 4777163,2087 t41 482587,9368 4778675,5495 
t21 481899,1192 4776980,6410 t42 482521,0161 4779023,5023 
 
Tabla 2. Coordenadas UTM de los puntos de referencia 
El intervalo de puntos del t1 al t31 son los puntos de referencia colocados alrededor 
del parque en las zonas más próximas a la costa, y del t32 al t42 son los puntos de 
referencia situados a lo largo de la costa. 
 
Figura 1. Situación de los puntos de referencia 
 
Efectos de un campo de aerogeneradores en la energía del olaje 
 
 
ANEJO 2: RESULTADOS DEL MODELO NUMÉRICO                          3 
 
A.1.1  Propagación  del oleaje WSW (247.5°) 
 
 
Figura 2. Propagación Hs=1.5m Tp=9s dirección WSW sin el parque 
 
Figura 3. Propagación Hs=1.5m Tp=9s dirección WSW con el parque 
Dirección oleaje 
WSW 
 
Dirección oleaje 
WSW 
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Figura 4. Propagación Hs=1.5m Tp=11s dirección WSW sin el parque 
 
  
Figura 5. Propagación Hs=1.5m Tp=11s dirección WSW con el parque 
Dirección oleaje 
WSW 
 
 
Dirección oleaje 
WSW 
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Figura 6. Propagación Hs=2.5m Tp=9s dirección WSW sin el parque 
 
 
Figura 7. Propagación Hs=2.5m Tp=9s dirección WSW con el parque 
Dirección oleaje 
WSW 
 
 
Dirección oleaje 
WSW 
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Figura 8. Propagación Hs=2.5m Tp=11s dirección WSW sin el parque 
 
 
Figura 9. Propagación Hs=2.5m Tp=11s dirección WSW con el parque 
Dirección oleaje 
WSW 
 
 
Dirección oleaje 
WSW 
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Figura 10. Propagación Hs=3.5m Tp=7s dirección WSW sin el parque 
 
 
Figura 11. Propagación Hs=3.5m Tp=7s dirección WSW con el parque 
Dirección oleaje 
WSW 
 
 
Dirección oleaje 
WSW 
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Figura 12. Propagación Hs=3.5m Tp=11s dirección WSW sin el parque 
 
 
Figura 13. Propagación Hs=3.5m Tp=11s dirección WSW con el parque 
Dirección oleaje 
WSW 
 
 
Dirección oleaje 
WSW 
 
 
Efectos de un campo de aerogeneradores en la energía del olaje 
 
 
ANEJO 2: RESULTADOS DEL MODELO NUMÉRICO                          9 
 
 
 
Figura 14. Propagación Hs=4.5m Tp=9s dirección WSW sin el parque 
 
 
Figura 15. Propagación Hs=4.5m Tp=9s dirección WSW conel parque 
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A.1.2  Propagación  del oleaje W (270°) 
 
 
Figura 16. Propagación Hs=2.5m Tp=9s dirección W sin parque 
 
 
Figura 17. Propagación Hs=2.5m Tp=9s dirección W con parque 
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Figura 18. Propagación Hs=2.5m Tp=11s dirección W sin parque 
 
 
Figura 19. Propagación Hs=2.5m Tp=11s dirección W con parque 
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Figura 20. Propagación Hs=3.5m Tp=9s dirección W sin parque 
 
 
Figura 21. Propagación Hs=3.5m Tp=9s dirección W con parque 
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Figura 22. Propagación Hs=3.5m Tp=11s dirección W sin parque 
 
 
Figura 23. Propagación Hs=3.5m Tp=11s dirección W con parque 
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Figura 24. Propagación Hs=3.5m Tp=13s dirección W sin parque 
 
 
Figura 25. Propagación Hs=3.5m Tp=13s dirección W con parque 
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Figura 26. Propagación Hs=4.5m Tp=13s dirección W sin parque 
 
 
Figura 27. Propagación Hs=4.5m Tp=13s dirección W con  parque 
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Figura 28. Propagación Hs=5.5m Tp=13s dirección W sin parque 
 
 
Figura 29. Propagación Hs=5.5m Tp=13s dirección W con parque 
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Figura 30. Propagación Hs=5.5m Tp=15s dirección W sin parque 
 
 
Figura 31. Propagación Hs=5.5m Tp=15s dirección W con parque 
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A.1.3  Propagación  del oleaje WNW (292.5°) 
 
 
Figura 32. Propagación Hs=2.5m Tp=11s dirección WNW sin parque 
 
 
Figura 33. Propagación Hs=2.5m Tp=11s dirección WNW con parque 
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Figura 34. Propagación Hs=2.5m Tp=13s dirección WNW sin parque 
 
 
Figura 35. Propagación Hs=2.5m Tp=13s dirección WNW con parque 
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Figura 36. Propagación Hs=3.5m Tp=9s dirección WNW sin parque 
 
 
Figura 37. Propagación Hs=3.5m Tp=9s dirección WNW con parque 
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Figura 38. Propagación Hs=3.5m Tp=11s dirección WNW sin parque 
 
 
Figura 39. Propagación Hs=3.5m Tp=11s dirección WNW con parque 
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Figura 40. Propagación Hs=3.5m Tp=13s dirección WNW sin parque 
 
 
Figura 41. Propagación Hs=3.5m Tp=13s dirección WNW con parque 
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Figura 42. Propagación Hs=4.5m Tp=11s dirección WNW sin parque 
 
 
Figura 43. Propagación Hs=4.5m Tp=11s dirección WNW con parque 
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Figura 44. Propagación Hs=4.5m Tp=13s dirección WNW sin parque 
 
 
Figura 45. Propagación Hs=4.5m Tp=13s dirección WNW con parque 
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Figura 46. Propagación Hs=5.5m Tp=15s dirección WNW sin parque 
 
 
Figura 47. Propagación Hs=5.5m Tp=15s dirección WNW con parque 
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A.1.4  Propagación  del oleaje NW (315°) 
 
 
Figura 48. Propagación Hs=2.5m Tp=9s dirección NW sin parque 
 
 
Figura 49. Propagación Hs=2.5m Tp=9s dirección NW con parque 
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Figura 50. Propagación Hs=2.5m Tp=11s dirección NW sin parque 
 
 
Figura 51. Propagación Hs=2.5m Tp=11s dirección NW con parque 
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Figura 52. Propagación Hs=3.5m Tp=11s dirección NW sin parque 
 
 
Figura 53. Propagación Hs=3.5m Tp=11s dirección NW con parque 
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Figura 54. Propagación Hs=4.5m Tp=11s dirección NW sin parque 
 
 
Figura 55. Propagación Hs=4.5m Tp=11s dirección NW con parque 
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Figura 56. Propagación Hs=4.5m Tp=13s dirección NW sin parque 
 
 
Figura 57. Propagación Hs=4.5m Tp=13s dirección NW con parque 
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Figura 58. Propagación Hs=7.5m Tp=15s dirección NW sin parque 
 
 
Figura 59. Propagación Hs=7.5m Tp=15s dirección NW con parque 
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A.1.5  Propagación  del oleaje NNW (337.5°) 
 
Figura 60.  Propagación Hs=1.5m Tp=9s dirección NNW sin parque 
 
 
Figura 61. Propagación Hs=1.5m Tp=9s dirección NNW con parque 
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Figura 62. Propagación Hs=2.5m Tp=9s dirección NNW sin parque 
 
 
Figura 63. Propagación Hs=2.5m Tp=9s dirección NNW con parque 
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Figura 64. Propagación Hs=2.5m Tp=11s dirección NNW sin parque 
 
 
Figura 65. Propagación Hs=2.5m Tp=11s dirección NNW con parque 
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Figura 66. Propagación Hs=2.5m Tp=13s dirección NNW sin parque 
 
 
Figura 67. Propagación Hs=2.5m Tp=13s dirección NNW con parque 
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Figura 68. Propagación Hs=4.5m Tp=11s dirección NNW sin parque 
 
 
Figura 69. Propagación Hs=4.5m Tp=11s dirección NNW con parque 
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A2. Tablas de Hs con y sin el parque alrededor del parque 
 
A continuación se detallan las tablas con los valores de alturas de ola en los puntos de referencia 
alrededor del parque (del t1 al t31) en la situación sin  parque eólico y con  parque eólico para 
cada caso a estudiar de Hs – Tp. 
 
La notación que se utilizará es la siguiente: 
 
Hs: altura de ola significante 
Tp: periodo pico 
“SIN”: datos sin la presencia del parque 
“CON”: datos con la presencia del parque 
Hs final: altura de ola propagada 
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A2.1. Dirección WSW 
  Hs=1,5 Tp=9 Hs=1,5 Tp=11 Hs=2,5 Tp=9 Hs=2,5 Tp11 Hs=3,5 Tp=7 Hs=3,5 Tp=11 Hs=4,5 Tp=9 
  SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
  Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final 
t1 1,47 1,47 1,40 1,39 2,47 2,45 2,34 2,32 3,50 3,50 3,28 3,25 4,43 4,42 
t2 1,47 1,47 1,40 1,37 2,46 2,45 2,33 2,29 3,50 3,50 3,27 3,21 4,42 4,41 
t3 1,47 1,47 1,39 1,37 2,47 2,44 2,32 2,28 3,50 3,50 3,26 3,19 4,42 4,4 
t4 1,47 1,46 1,39 1,34 2,47 2,43 2,32 2,24 3,50 3,49 3,24 3,14 4,41 4,38 
t5 1,47 1,46 1,38 1,35 2,47 2,43 2,31 2,25 3,50 3,49 3,23 3,15 4,41 4,38 
t6 1,46 1,46 1,38 1,36 2,46 2,44 2,30 2,26 3,50 3,49 3,22 3,18 4,40 4,39 
t7 1,46 1,46 1,37 1,36 2,46 2,43 2,29 2,26 3,50 3,49 3,20 3,17 4,40 4,38 
t8 1,46 1,45 1,36 1,35 2,46 2,42 2,28 2,24 3,49 3,49 3,19 3,14 4,39 4,37 
t9 1,46 1,45 1,36 1,34 2,46 2,42 2,26 2,23 3,49 3,49 3,17 3,12 4,38 4,36 
t10 1,46 1,45 1,36 1,34 2,46 2,42 2,27 2,24 3,49 3,49 3,18 3,13 4,39 4,36 
t11 1,46 1,46 1,37 1,36 2,46 2,43 2,28 2,27 3,49 3,49 3,19 3,18 4,39 4,38 
t12 1,46 1,46 1,38 1,38 2,46 2,44 2,30 2,30 3,50 3,49 3,21 3,22 4,40 4,4 
t13 1,47 1,47 1,39 1,39 2,47 2,45 2,31 2,31 3,50 3,50 3,23 3,24 4,41 4,4 
t14 1,47 1,47 1,40 1,40 2,47 2,45 2,33 2,34 3,50 3,50 3,26 3,27 4,42 4,42 
t15 1,48 1,47 1,41 1,42 2,47 2,46 2,34 2,37 3,50 3,50 3,28 3,31 4,42 4,43 
t16 1,48 1,48 1,42 1,44 2,48 2,47 2,37 2,40 3,50 3,50 3,31 3,36 4,44 4,45 
t17 1,48 1,48 1,44 1,45 2,48 2,48 2,39 2,42 3,50 3,50 3,35 3,39 4,45 4,46 
t18 1,48 1,49 1,45 1,47 2,48 2,48 2,41 2,45 3,50 3,50 3,38 3,42 4,46 4,47 
t19 1,49 1,49 1,46 1,47 2,49 2,48 2,43 2,46 3,50 3,50 3,41 3,44 4,47 4,47 
t20 1,49 1,49 1,47 1,48 2,49 2,49 2,45 2,47 3,50 3,50 3,43 3,45 4,48 4,48 
t21 1,49 1,49 1,48 1,49 2,49 2,49 2,47 2,48 3,50 3,50 3,46 3,47 4,49 4,48 
t22 1,49 1,49 1,48 1,49 2,49 2,49 2,46 2,48 3,50 3,50 3,44 3,46 4,48 4,48 
t23 1,49 1,49 1,48 1,49 2,49 2,49 2,47 2,48 3,50 3,50 3,45 3,46 4,48 4,48 
t24 1,49 1,49 1,48 1,49 2,49 2,49 2,47 2,48 3,50 3,50 3,46 3,47 4,48 4,48 
t25 1,49 1,49 1,49 1,49 2,49 2,49 2,48 2,48 3,50 3,50 3,47 3,47 4,49 4,48 
t26 1,49 1,49 1,48 1,49 2,49 2,49 2,47 2,48 3,50 3,50 3,46 3,47 4,49 4,49 
t27 1,49 1,49 1,48 1,49 2,49 2,49 2,47 2,48 3,50 3,50 3,45 3,47 4,49 4,49 
t28 1,49 1,49 1,49 1,49 2,49 2,49 2,48 2,48 3,50 3,50 3,47 3,47 4,49 4,49 
t29 1,49 1,49 1,48 1,49 2,49 2,49 2,47 2,48 3,50 3,50 3,45 3,47 4,48 4,49 
t30 1,49 1,49 1,48 1,49 2,49 2,49 2,47 2,48 3,50 3,50 3,45 3,47 4,48 4,49 
t31 1,49 1,49 1,48 1,49 2,49 2,49 2,46 2,48 3,50 3,50 3,45 3,47 4,48 4,49 
Tabla 3. Valores de altura de ola en los puntos de referencia en la dirección WSW 
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A2.2. Dirección W 
  Hs=2,5 Tp=9 Hs=2,5 Tp=11 Hs=3,5 Tp=9 Hs=3,5 Tp=11 Hs=3,5 Tp=13 Hs=4,5 Tp=13 Hs=5,5 Tp=13 Hs=5,5 Tp=15 
  SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
  Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final 
t1 2,47 2,47 2,42 2,42 3,46 3,46 3,38 3,38 3,29 3,29 4,22 4,22 5,17 5,16 5,06 5,05 
t2 2,47 2,46 2,42 2,36 3,46 3,45 3,39 3,31 3,29 3,17 4,23 4,07 5,17 4,97 5,06 4,81 
t3 2,47 2,45 2,42 2,34 3,47 3,43 3,39 3,27 3,29 3,10 4,23 3,98 5,17 4,87 5,06 4,67 
t4 2,47 2,45 2,41 2,32 3,46 3,43 3,37 3,25 3,27 3,02 4,20 3,88 5,14 4,74 5,02 4,44 
t5 2,47 2,45 2,40 2,31 3,46 3,43 3,36 3,23 3,25 2,95 4,16 3,79 5,11 4,63 4,98 4,23 
t6 2,47 2,44 2,39 2,29 3,45 3,42 3,35 3,21 3,22 2,90 4,15 3,73 5,07 4,55 4,93 4,11 
t7 2,46 2,43 2,38 2,26 3,45 3,41 3,33 3,16 3,20 2,83 4,11 3,63 5,03 4,44 4,89 3,97 
t8 2,46 2,43 2,36 2,24 3,44 3,40 3,31 3,14 3,16 2,81 4,06 3,61 4,97 4,41 4,80 3,96 
t9 2,45 2,43 2,35 2,25 3,44 3,40 3,29 3,16 3,12 2,84 4,01 3,65 4,90 4,46 4,71 4,04 
t10 2,45 2,43 2,34 2,26 3,43 3,41 3,28 3,17 3,11 2,86 3,99 3,68 4,88 4,49 4,68 4,08 
t11 2,45 2,43 2,34 2,26 3,43 3,40 3,27 3,17 3,10 2,87 3,97 3,69 4,86 4,51 4,66 4,12 
t12 2,45 2,43 2,33 2,27 3,43 3,40 3,26 3,17 3,07 2,88 3,94 3,70 4,82 4,52 4,61 4,14 
t13 2,44 2,44 2,32 2,29 3,42 3,41 3,25 3,20 3,04 2,93 3,91 3,77 4,79 4,61 4,56 4,25 
t14 2,44 2,44 2,31 2,31 3,42 3,43 3,23 3,24 3,02 3,00 3,88 3,86 4,74 4,73 4,51 4,44 
t15 2,44 2,45 2,30 2,33 3,41 3,43 3,21 3,26 2,99 3,05 3,84 3,93 4,70 4,81 4,47 4,56 
t16 2,44 2,45 2,29 2,33 3,41 3,43 3,20 3,26 2,98 3,06 3,82 3,94 4,68 4,82 4,44 4,59 
t17 2,44 2,45 2,28 2,33 3,41 3,43 3,20 3,26 2,96 3,05 3,80 3,92 4,65 4,80 4,41 4,57 
t18 2,43 2,45 2,28 2,32 3,41 3,43 3,19 3,24 2,94 3,02 3,77 3,88 4,62 4,76 4,36 4,51 
t19 2,43 2,44 2,27 2,31 3,41 3,42 3,17 3,24 2,92 3,01 3,74 3,86 4,58 4,73 4,30 4,47 
t20 2,44 2,45 2,27 2,31 3,42 3,42 3,18 3,23 2,92 3,00 3,74 3,85 4,59 4,71 4,31 4,43 
t21 2,44 2,45 2,28 2,32 3,42 3,43 3,19 3,25 2,92 3,02 3,75 3,86 4,59 4,75 4,31 4,47 
t22 2,43 2,45 2,26 2,33 3,41 3,43 3,17 3,25 2,89 3,02 3,71 3,86 4,54 4,75 4,24 4,46 
t23 2,43 2,45 2,26 2,33 3,41 3,43 3,17 3,26 2,87 3,03 3,69 3,89 4,51 4,76 4,19 4,47 
t24 2,44 2,45 2,27 2,34 3,41 3,44 3,17 3,27 2,87 3,04 3,68 3,91 4,50 4,80 4,16 4,51 
t25 2,44 2,45 2,27 2,34 3,42 3,44 3,18 3,28 2,87 3,06 3,68 3,93 4,50 4,81 4,14 4,52 
t26 2,44 2,46 2,27 2,35 3,41 3,44 3,17 3,29 2,85 3,08 3,66 3,97 4,48 4,85 4,10 4,59 
t27 2,44 2,46 2,26 2,36 3,41 3,44 3,17 3,30 2,84 3,10 3,65 3,98 4,46 4,87 4,07 4,60 
t28 2,44 2,46 2,29 2,36 3,43 3,44 3,20 3,31 2,89 3,11 3,72 4,01 4,45 4,90 4,18 4,65 
t29 2,44 2,46 2,27 2,37 3,42 3,45 3,17 3,31 2,84 3,13 3,65 4,03 4,46 4,92 4,06 4,68 
t30 2,44 2,46 2,28 2,37 3,42 3,45 3,19 3,33 2,86 3,15 3,67 4,06 4,49 4,95 4,09 4,74 
t31 2,44 2,46 2,28 2,38 3,42 3,45 3,19 3,34 2,86 3,17 3,67 4,09 4,49 5,00 4,08 4,77 
Tabla 4. Valores de altura de ola en los puntos de referencia en la dirección W 
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A2.3.Dirección WNW 
  Hs=2,5 Tp=11 Hs=2,5 Tp=13 Hs=3,5 Tp=9 Hs=3,5 Tp=11 Hs=3,5 Tp=13 Hs=4,5 Tp=11 Hs=4,5 Tp=13 Hs=5,5 Tp=15 
  SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
  Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final 
t1 2,41 2,41 2,34 2,34 3,46 3,46 3,38 3,38 3,28 3,28 4,34 4,35 4,22 4,22 5,06 5,05 
t2 2,41 2,40 2,35 2,32 3,46 3,46 3,38 3,36 3,29 3,25 4,34 4,32 4,22 4,17 5,07 4,98 
t3 2,42 2,39 2,35 2,31 3,46 3,46 3,38 3,35 3,29 3,23 4,35 4,31 4,23 4,16 5,08 4,94 
t4 2,41 2,38 2,35 2,29 3,46 3,45 3,38 3,34 3,29 3,21 4,35 4,29 4,23 4,12 5,07 4,90 
t5 2,41 2,36 2,35 2,24 3,46 3,44 3,38 3,30 3,28 3,14 4,35 4,25 4,22 4,04 5,07 4,76 
t6 2,41 2,34 2,34 2,21 3,46 3,43 3,37 3,27 3,27 3,09 4,34 4,20 4,21 3,97 5,05 4,64 
t7 2,40 2,31 2,33 2,15 3,46 3,42 3,37 3,24 3,27 3,02 4,33 4,16 4,20 3,87 5,04 4,45 
t8 2,40 2,30 2,32 2,13 3,45 3,42 3,36 3,23 3,25 2,98 4,31 4,15 4,18 3,83 5,00 4,36 
t9 2,39 2,29 2,31 2,09 3,45 3,42 3,34 3,21 3,23 2,93 4,30 4,12 4,15 3,76 4,97 4,22 
t10 2,39 2,28 2,30 2,07 3,45 3,41 3,34 3,19 3,22 2,90 4,29 4,11 4,14 3,73 4,96 4,15 
t11 2,38 2,27 2,30 2,05 3,45 3,41 3,33 3,18 3,22 2,87 4,29 4,09 4,14 3,69 4,94 4,10 
t12 2,39 2,26 2,31 2,04 3,45 3,41 3,34 3,17 3,23 2,86 4,29 4,08 4,15 3,67 4,97 4,07 
t13 2,39 2,26 2,32 2,04 3,45 3,41 3,35 3,17 3,24 2,85 4,30 4,07 4,16 3,66 5,00 4,06 
t14 2,39 2,26 2,32 2,04 3,45 3,40 3,35 3,16 3,24 2,85 4,30 4,06 4,17 3,67 5,01 4,07 
t15 2,39 2,27 2,32 2,06 3,45 3,41 3,35 3,17 3,24 2,88 4,30 4,06 4,17 3,69 5,01 4,13 
t16 2,39 2,29 2,32 2,09 3,45 3,41 3,35 3,20 3,24 2,92 4,30 4,11 4,17 3,76 5,02 4,23 
t17 2,39 2,32 2,32 2,14 3,45 3,43 3,35 3,24 3,24 3,01 4,30 4,17 4,18 3,85 5,03 4,41 
t18 2,40 2,34 2,33 2,20 3,45 3,44 3,35 3,28 3,25 3,08 4,31 4,21 4,19 3,96 5,06 4,60 
t19 2,40 2,35 2,34 2,21 3,45 3,44 3,36 3,28 3,26 3,09 4,31 4,22 4,20 3,98 5,09 4,65 
t20 2,40 2,35 2,33 2,23 3,45 3,44 3,35 3,30 3,25 3,12 4,31 4,24 4,19 4,02 5,07 4,72 
t21 2,39 2,36 2,32 2,25 3,45 3,44 3,34 3,30 3,24 3,14 4,30 4,24 4,17 4,04 5,05 4,78 
t22 2,40 2,36 2,33 2,26 3,45 3,44 3,35 3,31 3,25 3,16 4,31 4,25 4,19 4,06 5,07 4,83 
t23 2,39 2,36 2,32 2,26 3,45 3,44 3,34 3,31 3,24 3,16 4,30 4,25 4,17 4,07 5,03 4,83 
t24 2,37 2,36 2,28 2,25 3,44 3,44 3,32 3,30 3,19 3,15 4,26 4,24 4,11 4,05 4,92 4,80 
t25 2,35 2,36 2,25 2,25 3,44 3,44 3,30 3,30 3,14 3,14 4,23 4,24 4,04 4,04 4,81 4,76 
t26 2,35 2,36 2,25 2,25 3,43 3,44 3,29 3,30 3,14 3,14 4,23 4,25 4,04 4,04 4,81 4,77 
t27 2,35 2,37 2,24 2,26 3,43 3,44 3,29 3,31 3,13 3,16 4,22 4,26 4,03 4,07 4,77 4,80 
t28 2,32 2,37 2,19 2,27 3,42 3,44 3,25 3,32 3,06 3,18 4,17 4,27 3,94 4,09 4,62 4,83 
t29 2,32 2,38 2,19 2,29 3,42 3,45 3,25 3,33 3,07 3,20 4,18 4,29 3,95 4,12 4,63 4,89 
t30 2,31 2,38 2,17 2,29 3,42 3,45 3,23 3,34 3,03 3,21 4,16 4,29 3,90 4,13 4,55 4,90 
t31 2,30 2,37 2,15 2,27 3,42 3,44 3,22 3,32 3,01 3,17 4,14 4,27 3,86 4,07 4,49 4,82 
Tabla 5. Valores de altura de ola en los puntos de referencia en la dirección WNW 
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A2.4.Dirección NW 
  Hs=2,5 Tp=9 Hs=2,5 Tp=11 Hs=3,5 Tp=11 Hs=4,5 Tp=11 Hs=4,5 Tp=13 Hs=7,5 Tp=15 
  SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
  Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final 
t1 2,47 2,47 2,39 2,38 3,34 3,34 4,30 4,29 4,12 4,09 6,67 6,54 
t2 2,47 2,46 2,39 2,37 3,34 3,32 4,30 4,27 4,12 4,05 6,63 6,46 
t3 2,47 2,46 2,39 2,36 3,34 3,31 4,30 4,26 4,11 4,03 6,61 6,41 
t4 2,47 2,46 2,38 2,36 3,34 3,31 4,29 4,25 4,11 4,02 6,61 6,40 
t5 2,46 2,46 2,38 2,35 3,34 3,29 4,29 4,24 4,10 3,99 6,60 6,34 
t6 2,46 2,45 2,38 2,34 3,33 3,28 4,28 4,21 4,09 3,96 6,57 6,29 
t7 2,46 2,45 2,37 2,33 3,32 3,26 4,27 4,19 4,07 3,93 6,54 6,22 
t8 2,46 2,44 2,37 2,32 3,31 3,25 4,26 4,18 4,05 3,91 6,51 6,17 
t9 2,46 2,44 2,36 2,31 3,30 3,23 4,25 4,15 4,04 3,85 6,49 6,03 
t10 2,46 2,44 2,36 2,30 3,30 3,21 4,25 4,13 4,04 3,82 6,49 5,97 
t11 2,45 2,44 2,36 2,29 3,30 3,21 4,24 4,12 4,03 3,80 6,49 5,89 
t12 2,46 2,44 2,36 2,29 3,31 3,20 4,25 4,12 4,05 3,77 6,53 5,82 
t13 2,46 2,44 2,36 2,29 3,31 3,20 4,26 4,11 4,06 3,76 6,57 5,80 
t14 2,46 2,44 2,36 2,29 3,31 3,20 4,25 4,11 4,06 3,76 6,57 5,77 
t15 2,46 2,44 2,36 2,28 3,31 3,20 4,25 4,10 4,06 3,74 6,57 5,73 
t16 2,46 2,44 2,36 2,28 3,31 3,18 4,25 4,10 4,06 3,73 6,58 5,70 
t17 2,46 2,43 2,37 2,27 3,31 3,17 4,25 4,09 4,07 3,70 6,59 5,66 
t18 2,46 2,43 2,37 2,26 3,32 3,16 4,26 4,07 4,08 3,67 6,63 5,59 
t19 2,46 2,43 2,37 2,26 3,32 3,16 4,27 4,06 4,10 3,66 6,66 5,59 
t20 2,46 2,43 2,37 2,26 3,32 3,16 4,26 4,06 4,09 3,65 6,66 5,57 
t21 2,46 2,43 2,37 2,26 3,32 3,16 4,26 4,06 4,09 3,66 6,66 5,57 
t22 2,46 2,44 2,38 2,28 3,33 3,19 4,28 4,10 4,11 3,73 6,71 5,74 
t23 2,46 2,45 2,39 2,32 3,34 3,24 4,29 4,16 4,14 3,85 6,77 6,00 
t24 2,46 2,45 2,40 2,34 3,35 3,27 4,31 4,21 4,17 3,92 6,83 6,18 
t25 2,47 2,45 2,40 2,34 3,35 3,28 4,31 4,22 4,17 3,94 6,83 6,20 
t26 2,47 2,45 2,40 2,34 3,36 3,27 4,31 4,21 4,18 3,94 6,83 6,24 
t27 2,46 2,45 2,39 2,33 3,35 3,26 4,30 4,19 4,16 3,93 6,78 6,25 
t28 2,46 2,45 2,38 2,33 3,33 3,26 4,28 4,19 4,11 3,95 6,68 6,34 
t29 2,46 2,45 2,38 2,35 3,33 3,30 4,28 4,24 4,11 4,06 6,67 6,57 
t30 2,46 2,46 2,38 2,38 3,33 3,33 4,28 4,28 4,12 4,12 6,70 6,70 
t31 2,46 2,46 2,39 2,40 3,35 3,35 4,30 4,31 4,16 4,13 6,78 6,82 
Tabla 6. Valores de altura de ola en los puntos de referencia en la dirección NW 
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A2.5.Dirección NNW 
  Hs=1,5 Tp=9 Hs=2,5 Tp=9 Hs=2,5 Tp=11 Hs=2,5 Tp=13 Hs=4,5 Tp=11 
  SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
  Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final 
t1 1,48 1,47 2,46 2,46 2,37 2,34 2,25 2,19 4,27 4,22 
t2 1,47 1,47 2,46 2,45 2,36 2,33 2,24 2,16 4,26 4,20 
t3 1,47 1,47 2,46 2,45 2,36 2,32 2,22 2,15 4,24 4,18 
t4 1,47 1,47 2,46 2,45 2,35 2,31 2,21 2,12 4,24 4,16 
t5 1,47 1,46 2,46 2,44 2,35 2,30 2,20 2,10 4,23 4,14 
t6 1,47 1,46 2,45 2,44 2,34 2,29 2,19 2,08 4,21 4,11 
t7 1,47 1,46 2,45 2,44 2,34 2,28 2,18 2,08 4,20 4,11 
t8 1,47 1,46 2,45 2,43 2,33 2,28 2,17 2,08 4,19 4,10 
t9 1,47 1,46 2,45 2,43 2,32 2,28 2,16 2,07 4,18 4,10 
t10 1,47 1,46 2,45 2,43 2,33 2,28 2,18 2,08 4,20 4,10 
t11 1,47 1,46 2,45 2,44 2,34 2,29 2,20 2,09 4,21 4,12 
t12 1,47 1,46 2,45 2,44 2,34 2,29 2,19 2,10 4,20 4,12 
t13 1,47 1,46 2,45 2,44 2,33 2,30 2,18 2,13 4,19 4,14 
t14 1,47 1,46 2,45 2,44 2,33 2,30 2,19 2,11 4,20 4,13 
t15 1,47 1,46 2,45 2,44 2,34 2,29 2,20 2,09 4,20 4,12 
t16 1,47 1,46 2,45 2,44 2,34 2,29 2,21 2,12 4,21 4,14 
t17 1,47 1,46 2,45 2,44 2,35 2,30 2,22 2,12 4,22 4,14 
t18 1,47 1,46 2,45 2,44 2,34 2,30 2,21 2,12 4,21 4,15 
t19 1,47 1,46 2,45 2,44 2,34 2,32 2,20 2,15 4,20 4,17 
t20 1,47 1,47 2,45 2,45 2,34 2,32 2,21 2,15 4,20 4,16 
t21 1,47 1,47 2,45 2,44 2,35 2,32 2,22 2,15 4,21 4,16 
t22 1,47 1,46 2,45 2,43 2,32 2,25 2,17 2,15 4,17 4,05 
t23 1,47 1,45 2,45 2,42 2,32 2,21 2,17 2,02 4,17 3,98 
t24 1,47 1,45 2,45 2,43 2,33 2,21 2,19 1,96 4,18 3,97 
t25 1,47 1,45 2,45 2,41 2,34 2,26 2,21 1,96 4,20 4,06 
t26 1,47 1,46 2,45 2,44 2,35 2,30 2,23 2,05 4,22 4,14 
t27 1,47 1,46 2,45 2,44 2,35 2,31 2,24 2,13 4,24 4,15 
t28 1,47 1,46 2,45 2,44 2,35 2,30 2,22 2,10 4,23 4,13 
t29 1,47 1,46 2,45 2,44 2,35 2,28 2,22 2,07 4,23 4,11 
t30 1,47 1,46 2,45 2,44 2,35 2,28 2,21 2,08 4,22 4,11 
t31 1,47 1,46 2,46 2,44 2,36 2,31 2,23 2,16 4,24 4,16 
Tabla 7. Valores de altura de ola en los puntos de referencia en la dirección NNW
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A3. Gráficos comparativos sin y con el parque eólico 
alrededor del parque 
 
En este apartado del anejo, se muestran las gráficas que comparan las alturas de ola 
en los puntos de referencia alrededor del parque (del t1 al t31) para cada dirección de 
oleaje y cada caso a estudiar. 
Recordamos que los casos a estudiar eran los siguientes: 
 
WSW W WNW NW NNW 
Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) Hs (m) Tp (s) 
1,5 9 2,5 9 5,5 15 2,5 9 1,5 9 
  11   11 2,5 11   11 2,5 9 
2,5 9 3,5 9   13 3,5 11   11 
  11   11 3,5 9 4,5 11   13 
3,5 7   13   11   13 4,5 11 
  11 4,5 13   13 7,5 15     
4,5 9 5,5 13 4,5 11         
      15   13         
 
Tabla 8. Resumen de los casos estudiados 
 
La leyenda de las gráficas es la siguiente: 
 
Es decir, en color azul son los valores de altura de ola sin la presencia del parque, y en 
color rojo, los valor de altura de ola con la presencia del parque. 
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A3.1. Gráficos dirección WSW 
 
     
   Gráfico 6. Hs sin y con el parque WSW (Hs=1.5m Tp=9s)            Gráfico 7. Hs sin y con el parque WSW (Hs=1.5m Tp=9s) 
     
   Gráfico 8. Hs sin y con el parque WSW (Hs=2.5m Tp=9s)            Gráfico 9. Hs sin y con el parque WSW (Hs=2.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 10. Hs sin y con el parque WSW (Hs=3.5m Tp=7s)            Gráfico 11. Hs sin y con el parque WSW (Hs=3.5m Tp=11s) 
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Gráfico 12. Hs sin y con el parque WSW (Hs=4.5m Tp=9s) 
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A3.2. Gráficos dirección W 
 
     
   Gráfico 13. Hs sin y con el parque W (Hs=2.5m Tp=9s)            Gráfico 14. Hs sin y con el parque W (Hs=2.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 15. Hs sin y con el parque W (Hs=3.5m Tp=9s)            Gráfico 16. Hs sin y con el parque W (Hs=3.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 17. Hs sin y con el parque W (Hs=3.5m Tp=11s)            Gráfico 18. Hs sin y con el parque W (Hs=4.5m Tp=13s) 
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   Gráfico 19. Hs sin y con el parque W (Hs=5.5m Tp=13s)            Gráfico 20. Hs sin y con el parque W (Hs=5.5m Tp=15s) 
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A3.3. Gráficos dirección WNW 
 
     
   Gráfico 21. Hs sin y con el parque WNW (Hs=2.5m Tp=11s)            Gráfico 22. Hs sin y con el parque WNW (Hs=2.5m Tp=13s) 
     
   Gráfico 23. Hs sin y con el parque WNW (Hs=3.5m Tp=9s)            Gráfico 24. Hs sin y con el parque WNW (Hs=3.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 25. Hs sin y con el parque WNW (Hs=3.5m Tp=13s)            Gráfico 26. Hs sin y con el parque WNW (Hs=4.5m Tp=11s) 
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   Gráfico 27. Hs sin y con el parque WNW (Hs=4.5m Tp=13s)            Gráfico 28. Hs sin y con el parque WNW (Hs=5.5m Tp=15s) 
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A3.4. Gráficos dirección NW 
 
     
   Gráfico 29. Hs sin y con el parque NW (Hs=2.5m Tp=9s)            Gráfico 30. Hs sin y con el parque NW (Hs=2.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 31. Hs sin y con el parque NW (Hs=3.5m Tp=11s)            Gráfico 32. Hs sin y con el parque NW (Hs=4.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 33. Hs sin y con el parque NW (Hs=4.5m Tp=11s)            Gráfico 34. Hs sin y con el parque NW (Hs=7.5m Tp=15s) 
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A3.5. Gráficos dirección NNW 
 
     
   Gráfico 35. Hs sin y con el parque NNW (Hs=1.5m Tp=9s)            Gráfico 36. Hs sin y con el parque NNW (Hs=2.5m Tp=9s) 
     
   Gráfico 37. Hs sin y con el parque NNW (Hs=2.5m Tp=11s)            Gráfico 38. Hs sin y con el parque NNW (Hs=2.5m Tp=13s) 
 
Gráfico 39. Hs sin y con el parque NNW (Hs=4.5m Tp=11s) 
Efectos de un campo de aerogeneradores en la energía del olaje 
 
ANEJO 2: RESULTADOS DEL MODELO NUMÉRICO  52 
 
A4. Tablas de Hs con y sin el parque en la costa  
 
A continuación se detallan las tablas con los valores de alturas de ola en los puntos de referencia en la 
costa (del t32 al t42) en la situación sin  parque eólico y con  parque eólico para cada caso a estudiar de 
Hs – Tp. 
 
La notación que se utilizará es la siguiente: 
 
Hs: altura de ola significante 
Tp: periodo pico 
“SIN”: datos sin la presencia del parque 
“CON”: datos con la presencia del parque 
Hs final: altura de ola propagada 
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A4.1. Dirección WSW 
 
 
Puntos 
referencia 
Hs=1,5 Tp=9 Hs=1,5 Tp=11 Hs=2,5 Tp=9 Hs=2,5 Tp11 Hs=3,5 Tp=7 Hs=3,5 Tp=11 Hs=4,5 Tp=9 
SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final 
t32 1,50 1,50 1,49 1,49 2,50 2,50 2,49 2,49 3,50 3,50 3,48 3,49 4,49 4,50 
t33 1,50 1,50 1,49 1,49 2,50 2,50 2,49 2,49 3,50 3,50 3,48 3,48 4,49 4,49 
t34 1,49 1,49 1,49 1,49 2,49 2,49 2,48 2,48 3,50 3,50 3,47 3,48 4,49 4,49 
t35 1,49 1,49 1,49 1,49 2,49 2,49 2,48 2,48 3,50 3,50 3,47 3,47 4,49 4,49 
t36 1,49 1,49 1,48 1,49 2,49 2,49 2,47 2,48 3,50 3,50 3,46 3,47 4,49 4,49 
t37 1,49 1,49 1,47 1,48 2,49 2,49 2,45 2,47 3,50 3,50 3,42 3,45 4,47 4,48 
t38 1,49 1,49 1,45 1,47 2,48 2,48 2,42 2,45 3,50 3,50 3,38 3,43 4,46 4,47 
t39 1,47 1,47 1,43 1,44 2,45 2,45 2,37 2,40 3,47 3,46 3,32 3,36 4,41 4,41 
t40 1,36 1,37 1,32 1,34 2,29 2,29 2,22 2,24 3,27 3,24 3,10 3,12 4,10 4,12 
t41 1,47 1,47 1,41 1,42 2,46 2,46 2,35 2,36 3,50 3,50 3,29 3,30 4,43 4,43 
t42 1,46 1,45 1,37 1,37 2,42 2,42 2,29 2,29 3,46 3,47 3,20 3,29 4,37 4,37 
 
Tabla 9. Valores de altura de ola en los puntos de referencia de la costa en la dirección WSW 
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A4.2. Dirección W 
 
 
Puntos 
referencia 
Hs=2,5 Tp=9 Hs=2,5 Tp=11 Hs=3,5 Tp=9 Hs=3,5 Tp=11 Hs=3,5 Tp=13 Hs=4,5 Tp=13 Hs=5,5 Tp=13 Hs=5,5 Tp=15 
SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final 
t32 2,46 2,47 2,34 2,41 3,44 3,46 3,27 3,38 3,03 3,25 3,89 4,19 4,77 5,13 4,50 4,99 
t33 2,45 2,47 2,33 2,40 3,44 3,46 3,25 3,25 3,01 3,20 3,87 4,12 4,74 5,06 4,48 4,89 
t34 2,44 2,46 2,30 2,36 3,42 3,44 3,22 3,30 2,98 3,11 3,82 4,00 4,69 4,90 4,43 4,69 
t35 2,44 2,45 2,29 2,35 3,42 3,44 3,21 3,29 2,96 3,09 3,79 3,97 4,65 4,87 4,39 4,63 
t36 2,44 2,45 2,28 2,33 3,42 3,43 3,19 3,26 2,93 3,04 3,76 3,91 4,61 4,80 4,34 4,55 
t37 2,44 2,45 2,28 2,32 3,41 3,43 3,19 3,24 2,95 3,01 3,78 3,87 4,63 4,74 4,38 4,48 
t38 2,44 2,45 2,28 2,32 3,41 3,42 3,20 3,24 2,96 3,01 3,80 3,87 4,65 4,75 4,41 4,49 
t39 2,43 2,44 2,29 2,31 3,41 3,42 3,20 3,23 2,97 2,99 3,82 3,84 4,68 4,71 4,45 4,43 
t40 2,41 2,41 2,28 2,28 3,38 3,38 3,19 3,18 2,98 2,93 3,82 3,76 4,68 4,61 4,47 4,29 
t41 2,44 2,43 2,32 2,27 3,42 3,41 3,25 3,17 3,05 2,88 3,92 3,79 4,80 4,52 4,59 4,14 
t42 2,45 2,43 2,33 2,25 3,43 3,40 3,27 3,15 3,08 2,84 3,95 3,63 4,85 4,45 4,66 4,02 
 
Tabla 10. Valores de altura de ola en los puntos de referencia de la costa en la dirección W 
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A4.3. Dirección WNW 
 
 
Puntos 
referencia 
Hs=2,5 Tp=11 Hs=2,5 Tp=13 Hs=3,5 Tp=9 Hs=3,5 Tp=11 Hs=3,5 Tp=13 Hs=4,5 Tp=11 Hs=4,5 Tp=13 Hs=5,5 Tp=15 
SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final 
t32 2,35 2,34 2,26 2,21 3,43 3,42 3,29 3,27 3,15 3,08 4,22 4,19 4,06 3,96 4,88 4,67 
t33 2,32 2,30 2,24 2,18 3,36 3,37 3,25 3,21 3,13 3,03 4,16 4,13 4,04 3,91 4,88 4,61 
t34 2,24 2,21 2,17 2,08 3,24 3,23 3,13 3,07 3,02 2,91 4,03 3,95 3,90 3,75 4,72 4,42 
t35 2,28 2,24 2,20 2,11 3,29 3,29 3,18 3,13 3,07 2,95 4,07 4,03 3,97 3,81 4,80 4,48 
t36 2,38 2,33 2,30 2,19 3,44 3,43 3,33 3,26 3,21 3,05 4,28 4,19 4,14 3,92 4,99 4,56 
t37 2,39 2,32 2,31 2,15 3,45 3,43 3,34 3,24 3,22 3,01 4,29 4,16 4,15 3,86 4,99 4,45 
t38 2,39 2,29 2,31 2,10 3,45 3,41 3,34 3,20 3,22 2,92 4,29 4,11 4,15 3,76 4,99 4,25 
t39 2,38 2,27 2,30 2,07 3,45 3,41 3,33 3,18 3,21 2,89 4,28 4,09 4,13 3,71 4,95 4,16 
t40 2,38 2,28 2,28 2,08 3,44 3,41 3,32 3,19 3,19 2,90 4,27 4,10 4,10 3,73 4,90 4,20 
t41 2,38 2,29 2,29 2,10 3,44 3,42 3,33 3,20 3,20 2,93 4,27 4,12 4,11 3,77 4,92 4,26 
t42 2,39 2,32 2,30 2,16 3,45 3,42 3,34 3,25 3,21 3,04 4,29 4,17 4,14 3,91 4,96 4,56 
 
Tabla 11. Valores de altura de ola en los puntos de referencia de la costa en la dirección WNW 
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A4.4. Dirección NW 
 
 
Puntos 
referencia 
Hs=2,5 Tp=9 Hs=2,5 Tp=11 Hs=3,5 Tp=11 Hs=4,5 Tp=11 Hs=4,5 Tp=13 Hs=7,5 Tp=15 
SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final 
t32 2,35 2,27 2,26 2,12 3,15 2,97 4,05 3,81 3,88 3,45 6,34 5,30 
t33 1,93 1,99 1,88 1,86 2,64 2,59 3,34 3,30 3,23 3,01 5,26 4,63 
t34 1,96 1,95 1,90 1,81 2,65 2,53 3,42 3,25 3,26 2,96 5,35 5,54 
t35 2,08 2,05 2,00 1,91 2,78 2,67 3,65 3,44 3,44 3,17 5,62 4,81 
t36 2,32 2,30 2,23 2,15 3,13 3,01 4,02 3,87 3,83 3,51 6,23 5,43 
t37 2,44 2,42 2,35 2,27 3,28 3,17 4,21 4,08 4,01 3,71 6,49 5,75 
t38 2,45 2,44 2,35 2,29 3,30 3,20 4,23 4,11 4,03 3,77 6,52 5,87 
t39 2,46 2,44 2,36 2,31 3,30 3,23 4,24 4,15 4,04 3,85 6,54 6,06 
t40 2,46 2,45 2,37 2,33 3,32 3,25 4,26 4,18 4,08 3,91 6,62 6,23 
t41 2,46 2,45 2,37 2,33 3,32 3,26 4,26 4,19 4,08 3,93 6,63 6,26 
t42 2,46 2,45 2,38 2,36 3,33 3,30 4,28 4,23 4,12 4,02 6,73 6,47 
 
Tabla 12. Valores de altura de ola en los puntos de referencia de la costa en la dirección NW 
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A4.5. Dirección NNW 
 
 
Puntos 
referencia 
Hs=1,5 Tp=9 Hs=2,5 Tp=9 Hs=2,5 Tp=11 Hs=2,5 Tp=13 Hs=4,5 Tp=11 
SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN CON 
Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final Hs final 
t32 1,09 0,96 1,82 1,61 1,76 1,56 1,69 1,47 3,16 2,76 
t33 0,67 0,64 1,06 1,05 0,96 1,02 1,04 1,00 1,77 1,85 
t34 0,74 0,71 1,21 1,19 1,18 1,15 1,16 1,10 2,13 2,07 
t35 0,90 0,83 1,51 1,45 1,50 1,45 1,48 1,32 2,65 2,55 
t36 1,09 1,10 1,82 1,82 1,76 1,78 1,73 1,69 3,18 3,22 
t37 1,40 1,40 2,33 2,34 2,25 2,27 2,15 2,18 4,04 4,06 
t38 1,45 1,45 2,41 2,42 2,33 2,35 2,23 2,26 4,18 4,21 
t39 1,46 1,46 2,44 2,44 2,37 2,38 2,28 2,31 4,25 4,27 
t40 1,45 1,45 2,42 2,43 2,36 2,37 2,31 2,32 4,24 4,26 
t41 1,47 1,47 2,45 2,45 2,39 2,40 2,33 2,35 4,28 4,30 
t42 1,48 1,48 2,47 2,47 2,41 2,42 2,35 2,37 4,32 4,34 
 
Tabla 13. Valores de altura de ola en los puntos de referencia de la costa en la dirección NNW
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A5. Gráficos comparativos sin y con el parque eólico en 
la costa 
 
En este último apartado del anejo, se muestran las gráficas que comparan las alturas 
de ola en los puntos de referencia en la costa (del t32 al t42) para cada dirección de 
oleaje y cada caso a estudiar. 
Recordamos que los casos a estudiar eran los siguientes: 
La leyenda de las gráficas es la misma que en los gráficos anteriores: 
 
Es decir, en color azul son los valores de altura de ola sin la presencia del parque, y en 
color rojo, los valor de altura de ola con la presencia del parque. 
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A5.1. Gráficos dirección WSW 
 
     
   Gráfico 40. Comparación Hs costa WSW (Hs=1.5m Tp=9s)            Gráfico 41. Comparación Hs costa WSW (Hs=1.5m Tp=9s) 
     
   Gráfico 42. Comparación Hs costa WSW (Hs=2.5m Tp=9s)            Gráfico 43. Comparación Hs costa WSW (Hs=2.5m Tp=11s) 
      
   Gráfico 44. Comparación Hs costa WSW (Hs=3.5m Tp=7s)            Gráfico 45. Comparación Hs costa WSW (Hs=3.5m Tp=11s) 
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Gráfico 46. Comparación Hs costa WSW (Hs=4.5m Tp=9s) 
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A5.2. Gráficos dirección W 
 
     
   Gráfico 47. Comparación Hs costa W (Hs=2.5m Tp=9s)            Gráfico 48. Comparación Hs costa W (Hs=2.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 49. Comparación Hs costa W (Hs=3.5m Tp=9s)            Gráfico 50. Comparación Hs costa W (Hs=3.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 51. Comparación Hs costa W (Hs=3.5m Tp=11s)            Gráfico 52. Comparación Hs costa W (Hs=4.5m Tp=13s) 
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   Gráfico 53. Comparación Hs costa W (Hs=5.5m Tp=13s)            Gráfico 54. Comparación Hs costa W (Hs=5.5m Tp=15s) 
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A5.3. Gráficos dirección WNW 
 
     
   Gráfico 55. Comparación Hs costa WNW (Hs=2.5m Tp=11s)            Gráfico 56. Comparación Hs costa WNW (Hs=2.5m Tp=13s) 
     
   Gráfico 57. Comparación Hs costa WNW (Hs=3.5m Tp=9s)            Gráfico 58. Comparación Hs costa WNW (Hs=3.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 59. Comparación Hs costa WNW (Hs=3.5m Tp=13s)            Gráfico 60. Comparación Hs costa WNW (Hs=4.5m Tp=11s) 
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   Gráfico 61. Comparación Hs costa WNW (Hs=4.5m Tp=13s)            Gráfico 62. Comparación Hs costa WNW (Hs=5.5m Tp=15s) 
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A5.4. Gráficos dirección NW 
 
     
   Gráfico 63. Comparación Hs costa NW (Hs=2.5m Tp=9s)            Gráfico 64. Comparación Hs costa NW (Hs=2.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 65. Comparación Hs costa NW (Hs=3.5m Tp=11s)            Gráfico 66. Comparación Hs costa NW (Hs=4.5m Tp=11s) 
     
   Gráfico 67. Comparación Hs costa NW (Hs=4.5m Tp=11s)            Gráfico 68. Comparación Hs costa NW (Hs=7.5m Tp=15s) 
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A5.5. Gráficos dirección NNW 
 
     
   Gráfico 69. Comparación Hs costa NNW (Hs=1.5m Tp=9s)            Gráfico 70. Comparación Hs costa NNW (Hs=2.5m Tp=9s) 
     
   Gráfico 71. Comparación Hs costa NNW (Hs=2.5m Tp=11s)            Gráfico 72. Comparación Hs costa NNW (Hs=2.5m Tp=13s) 
 
Gráfico 73. Comparación Hs costa NNW (Hs=4.5m Tp=11s) 
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A6. Variaciones de energía 
 
El cálculo de la energía del oleaje se ha hecho a partir de la siguiente fórmula: 
 
  
Donde:  
 
ρ Densidad del agua de mar 
g Gravedad 
H Altura de ola 
 
El porcentaje de variación de energía lo calculamos a partir de la ecuación (2): 
 
 
 
En rojo se han sombreado los casos en que se produce una pérdida de energía y en verde los 
casos en que se produce un aumento de energía. 
 
 
(1) 
(2) 
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A6.1. Dirección WSW 
 
Puntos 
referencia 
% Variación de energía  
Hs=1,5 
Tp=9 
Hs=1,5 
Tp=11 
Hs=2,5 
Tp=9 
Hs=2,5 
Tp11 
Hs=3,5 
Tp=7 
Hs=3,5 
Tp=11 
Hs=4,5 
Tp=9 
t32 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
t33 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
t34 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
t35 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
t36 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
t37 0,00% 0,00% 0,03% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 
t38 0,00% 0,00% 0,06% 0,02% 0,00% 0,02% 0,00% 
t39 0,00% 0,00% 0,11% 0,02% 0,00% 0,01% 0,00% 
t40 0,01% 0,00% 0,09% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 
t41 0,00% 0,00% 0,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
t42 0,00% 0,00% 0,29% 0,00% 0,00% 0,08% 0,00% 
 
Tabla 14. Variación energía en la costa dirección WSW 
 
 
A6.1. Dirección W 
 
Puntos 
referen
cia 
% Variación de energía  
Hs=2,5 
Tp=9 
Hs=2,5 
Tp=11 
Hs=3,5 
Tp=9 
Hs=3,5 
Tp=11 
Hs=3,5 
Tp=13 
Hs=4,5 
Tp=13 
Hs=5,5 
Tp=13 
Hs=5,5 
Tp=15 
t32 0,00% 0,09% 0,00% 0,11% 0,53% 0,59% 0,57% 1,19% 
t33 0,01% 0,09% 0,00% 0,00% 0,40% 0,42% 0,46% 0,84% 
t34 0,01% 0,07% 0,00% 0,06% 0,19% 0,22% 0,20% 0,34% 
t35 0,00% 0,07% 0,00% 0,06% 0,19% 0,23% 0,22% 0,30% 
t36 0,00% 0,05% 0,00% 0,05% 0,14% 0,16% 0,17% 0,23% 
t37 0,00% 0,03% 0,00% 0,02% 0,04% 0,06% 0,06% 0,05% 
t38 0,00% 0,03% 0,00% 0,02% 0,03% 0,03% 0,05% 0,03% 
t39 0,00% 0,01% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
t40 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,03% 0,02% 0,02% 0,16% 
t41 0,00% 0,05% 0,00% 0,06% 0,31% 0,11% 0,34% 0,96% 
t42 0,01% 0,12% 0,01% 0,13% 0,61% 0,66% 0,68% 1,89% 
 
Tabla 15. Variación energía en la costa dirección W 
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A6.1. Dirección WNW 
 
Puntos 
referen
cia 
% Variación de energía  
Hs=2,5 
Tp=11 
Hs=2,5 
Tp=13 
Hs=3,5 
Tp=9 
Hs=3,5 
Tp=11 
Hs=3,5 
Tp=13 
Hs=4,5 
Tp=11 
Hs=4,5 
Tp=13 
Hs=5,5 
Tp=15 
t32 0,00% 0,05% 0,00% 0,00% 0,05% 0,01% 0,06% 0,19% 
t33 0,01% 0,07% 0,00% 0,02% 0,10% 0,01% 0,10% 0,31% 
t34 0,02% 0,17% 0,00% 0,04% 0,13% 0,04% 0,15% 0,40% 
t35 0,03% 0,17% 0,00% 0,02% 0,15% 0,01% 0,16% 0,44% 
t36 0,04% 0,23% 0,00% 0,04% 0,25% 0,04% 0,28% 0,74% 
t37 0,09% 0,48% 0,00% 0,09% 0,43% 0,09% 0,49% 1,17% 
t38 0,18% 0,83% 0,01% 0,18% 0,87% 0,18% 0,88% 2,20% 
t39 0,21% 1,00% 0,01% 0,20% 0,99% 0,20% 1,03% 2,55% 
t40 0,18% 0,77% 0,01% 0,15% 0,83% 0,16% 0,81% 2,04% 
t41 0,14% 0,69% 0,00% 0,15% 0,71% 0,12% 0,68% 1,80% 
t42 0,09% 0,37% 0,01% 0,07% 0,28% 0,08% 0,31% 0,65% 
 
Tabla 16. Variación energía en la costa dirección WNW 
 
 
A6.1. Dirección NW 
 
Puntos 
referencia 
 % Variación de energía  
Hs=2,5 
Tp=9 
Hs=2,5 
Tp=11 
Hs=3,5 
Tp=11 
Hs=4,5 
Tp=11 
Hs=4,5 
Tp=13 
Hs=7,5 
Tp=15 
t32 0,12% 0,38% 0,33% 0,35% 1,23% 2,69% 
t33 0,10% 0,01% 0,04% 0,01% 0,46% 1,43% 
t34 0,00% 0,22% 0,21% 0,25% 0,85% 2,29% 
t35 0,02% 0,20% 0,16% 0,33% 0,62% 2,08% 
t36 0,01% 0,13% 0,15% 0,14% 0,70% 1,65% 
t37 0,01% 0,12% 0,11% 0,10% 0,56% 1,30% 
t38 0,00% 0,07% 0,09% 0,08% 0,42% 0,99% 
t39 0,01% 0,04% 0,04% 0,05% 0,22% 0,54% 
t40 0,00% 0,03% 0,04% 0,04% 0,17% 0,35% 
t41 0,00% 0,03% 0,03% 0,03% 0,14% 0,31% 
t42 0,00% 0,01% 0,01% 0,01% 0,06% 0,15% 
 
Tabla 17. Variación energía en la costa dirección NW 
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A6.1. Dirección NNW 
 
Puntos 
referencia 
% Variación energía 
Hs=1,5 
Tp=9 
Hs=2,5 
Tp=9 
Hs=2,5 
Tp=11 
Hs=2,5 
Tp=13 
Hs=4,5 
Tp=11 
t32 1,42% 1,33% 1,29% 1,69% 1,60% 
t33 0,20% 0,01% 0,39% 0,15% 0,20% 
t34 0,16% 0,03% 0,06% 0,27% 0,08% 
t35 0,60% 0,16% 0,11% 1,17% 0,14% 
t36 0,01% 0,00% 0,01% 0,05% 0,02% 
t37 0,00% 0,00% 0,01% 0,02% 0,00% 
t38 0,00% 0,00% 0,01% 0,02% 0,01% 
t39 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 
t40 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
t41 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 
t42 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 
 
Tabla 18. Variación energía en la costa dirección NW 
 
  
 
 
